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SEF eH BL AS 


| oe vem y | 
‘ AAT DOEF- FRET AS LBL, PEE AB I AV ESE AEB HE 
系统 地 分 析 了 这 些 态 中 光子 的 偶 振 请 驶 。 ee ee BELO SAT ae HRS 


Say = 


Hest ea PH rs A, SARTRE AEE Ja TO fy) — I . E 
| SEF RAITT ASI Te MIRA SCE A OF Be, FI MY EH, 对 于 

BE EAE FV BH FP EAE BR AIG BA REE 
他 可 以 转化 为 一 对 光子 的 基本 粒子 系 和 级 的 物理 性 质 的 理解 也 可 能 有 帮助 。 朗 道 IL. 工 . 
Ja 可 ay)59、 杨 振 宁 "、 锡 罗 柯 夫 (K0. MITmpoop) 35°) eat ae TAL. 朗 道 

只 答 出 了 在 总 角 动 量 为 尔 “方向 分 角 动量 为 时 量子 态 的 个 数 ,没有 具体 痊 出 各 态 的 从 
振 情 况 。 杨 振 宁 和 锡 罗 柯 夫 分 别 纵 出 了 一 些 波 画 数 和 偏振 情况 。 然而 , 杨振宁 的 讨论 在 
开始 的 时 候 没有 考虑 光子 的 波 色 芋 计 , 而 代 之 以 考虑 米 轴 转 动 180。 HEIR, 。 显然 
CCR, 和 缠 z 轴 转动 的 作用 R, HORT SES TA Ye 
OR, 的 本 征 态 . 因 此 这 一 讨论 是 不 完善 的 .此 外 , 棍 振 宁 给 出 的 偏振 状 吏 和 锡 罗 柯 夫 等 给 出 

: WEAR Be OBIE TICE ERR Be LE RC. TEER 
1 我 们 在 本 文中 求 出 双 光 子 系统 的 所 有 的 具体 波 面 数 ,并 且 水 一 地 分 析 它们 的 偏振 状 束 ， 


oe eae at SE 
FUP ASIRAER, HEA ACCT ANE BCS MRT ©, (ki, ks)， 
其 中 Ay, 02 一 0 Y, 2 k,, a Fil k,,.a, 分 别 表示 第 一 个 光子 和 第 二 个 光子 的 动量 和 仿 振 。 那 
么 ,这 个 胀 量 必须 满足 以 下 的 横 波 条 件 
py (kK,),, ®,,, as (k,, k,) ae 0， 


> (i) as\ Pai os (Ka， k,)=0 


Ae 


eae oj Ka k,)= ©, ay (k,, k,). 
FEAL bs Fei FS BY 7 cee FP OD BG 则 有 k= —k,=k, FE ®,,.,(Ki,k,) 可 以 改写 成 


ie SP a ao 


~* 1958 58 at 人 10 “4 “31 日 政 到 ， 


和 - 理 学 Hee * 3 Ae 1B 2 ( 


(aAD(a, 205), n= 2.8. Rap, SEAR A wks Sere 
Z (m4, ? (ara) = 3 (m)e,P@yarm)=0, GD 


玻 色 条 件 写 成 : _ Serer me 
P(N, a0) =P (—N, a,0,). ‘ (2) 
| Sy TABS 具有 确定 的 总 角 动 量 洲 确定 的 2 方向 分 角 动 量 MA wh HE iF Ak OUT 
Di Dy ac)， 我 们 可 以 先 把 两 光子 的 自 旋 角 动 量 耦 合 ,然后 再 和 刺 道 角 动 量 耦 合 起 来 。， 

香 个 光子 的 自 旋 波 画 煞 Xa) 是 一 个 矢量 。 总 自 旋 吕 =1, ?方向 分 量 w= 1,0, -1, 


a= UY; 2%. E : NE bY 


io 
1,0 1 1,1 / 2 1, ‘4 / 2 0 


FC TEE AY A Wee Es Bic JA oe bt BF pec EST RAIN HEE 
数 OOsz Sg Ee 7) WAT Coa.) » J BL fl PT DOR s=2,1,0, ee a 
dku=ss—1,- 一 s。 它 个 的 具体 形式 如 下 ， 

了 LS 一 0 的 态 态 是 对 称 态 : 


NS 
再 
1 一 0 1:07), (3a) 
aM Ai(? 0 四 
二 的 态 是 反对 称 态 
人 ; 
ra 
me (8 OSH) 
OO 
1 | 
ee 0). (3b) 
1 0. 0c 4: 
(ON eat Brace 0 O04 e 
ED ey See. oh 
3. s=2 aL els, "E DRE FS : 
see aw) 
pee 4 =—t 0 5 
Oe AAO ORO 
| ; OO \ 
On ee an 0 0 4 3 
ANE gee ‘ 
Coit 00 
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0.044 RPA | 
1 : | | 
oy 4 a 加 a i} (8c) 
On 3-5 一 4 一 1 0 二 
AD 


ae 
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FRALEY L, 2 方向 分 角 动量 为 mm HOCUS FATE OE 
Yim Ca) 耦合 起 来 ,就 可 以 得 到 Pye (n,ay0). Ym() ERT. SB Yn) MYER 
为 (一 1 ,还 着 虑 到 角 动 量 相 加 的 规则 和 玻 色 条 件 ，Bix(m， oa) BERRA TAT JURA 
1. AE 9 为 偶数 ,和 宇 称 为 (十 ) 时 ,必须 1 偶数 ，s 一 0， 2. 


Dy (n, 040g) = A Y jy Cn) ota 由 Bys wa Chie aM nity Y p4.29m— (TL) Oa (A402) + 


BL 
{ ; 
本 By > Chr H 2 Y; jM—u (1) @2,,(a4%) 十 B_, > Cru Pr lah Y; a) Oakoaoa) 
bs 有 / 
« 
2. os j a ae 宇 称 为 (一 ) 时 ， 必须 b= Bi Bis set 
; a Diy (1, 040) = A, >) Oly gout Faxuu(0)64(oya) + ae 
F 区 本 : a 
es 人 Vo cake | (5) 
y . : : jp fl f ; 
j 3. 在 了 为 奇数 . 宇 称 为 (十 ) 时 ,必须 ?= 偶数 ,s= 2, 
Diy (044) art oe VG aauite ed Yas (1) (1%) + 
ee 
a + BS Og peu-nine Yi aan (n) ay (a0). (6) — 
B | 9 
4, 在 了 为 奇数 、 宇 称 为 (一 ) 时 ,必须 != 奇 数 ,s=1. 
Pry (1, 44g) = CHAO 了 wa) Ory (aaa), oe (45) 


; 

”其 中 CPP 为 克勤 柏 许 - 文登 系数 . 

a (7 不 满足 横 波 条 件 (1) ,所 以 立 列 知 道 , j 二 奇数 的 (一 ) 字 称 态 不 存在 。 ， . 
#4 (4), (5), (6) 中 的 各 个 常数 4 和 B 都 可 根据 横 波 条 件 (1) 求 出 来 .在 计算 中 ， 我 

个 利用 了 如 下 的 公式 : 


1 mw 一 A/ CO; 1,MjL,0Y oA oN er bad cee ian (8) : 
; , : : 
: : 也 —4 l _| cuppeainay a Cor yes Y ] eae 
4 Ny rave POT ay im 2~-1,M+1 1-1,M=-1 
: Si sar [oppure 了 ar 十 Ce Ven M-1 小 (9 


= mel 1 0 一 OLD-1D1TT7 |- 
1eY iy io ae im 1-1,M+1 1M 1-1,M-1 


0 vis 
—4/ tei [enn 1 tue as on 1j1)1 了 Hu-1 | ) (10) 
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具有 确定 的 /),，M 和 字 称 的 波 男 数 
, 我 们 就 得 到 具有 确定 的 5, ML 和 字 称 


利用 横 波 条 件 (1) 求 出 (4),(5),(8) FP ABs 
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(1-6) (@+6) 
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PUR) 人 加) 二 Keece pte 5 5 x 
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(ete) (W) "HZ ween wid X 
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STAD) ea 


+ (Hot) "eo (1) "HEX gegen ity < X 


oe 
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(T+ h)é T 


= (Got) "een( ur) "see A ates “thy ze x 


x (8) T+4) 
(6+) (T+) 
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cee aay ae Fh 
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”证 容 ， 家 光子 柔 业 的 波 画 数 和 仿 振 坊 59 


| | 
: io A we ae 


1. URI T BARA SAR HE J, AU ARGS ASH BEI, 
BAI BB BT Se HIB, 
 9=1 ROAR AEE. 
2 和 覃 振 宁 得 出 的 波 画 数 相 上 比较 :我们 分 别 圭 花 甲 ， 乙 ， 丙 三 类 态 的 波 男 效 ， 关 且 注 
意 到 在 与 ?方向 一 致 时 ,所 有 的 到 闪 的 也 xs (Cn) PEPE PRAM 
那些 项 不 等 于 雾 。 
《1t) 甲 类 态 的 情况 ”在 工 取 ?方向 时 ,所 有 的 | 到 | >2 的 甲 类 态 都 =0。 把 各 个 克勤 ， 
Hine RR RBH A Ia, 可 以 知道 M2, = 一 2 M1, M= —1 的 甲 类 态 在 了 取 


SS 


100 
25 Wal as Fae. weit Ray M=0 的 甲 类 态 Ss REE AE [0 0 i 0), 


ee 
的 态 。， - 
(2) 乙 类 态 的 情况 在 卫 取 # 广 向 时 ,只 有 有 = 2 WZ, He PORE A 


| 1 1% 0 11/1 -0 
最 从 于 -1 9 去 (二 在 绕 ? 轴 转 Y 角 时 ,有 
: 0 0 0 0 0 


， Wr 4c bia 0 1 了 0 

4 =[-#-10 Jo5(-s-10 }™ 、 

a 0 0.0 0 0 90 ® 
Bea sca Ya EA 7M £2 OSS. 
(3) PARA n IK 方向 时 ,只 有 M0 Ge RSP A 


7 : 1 [04.0 
a ; OE oe 0.206.) * 
| | :  M2\0 00 


ACRE 2 BENS OAR. UR TCH EE PASH M = 0 的 


4 
; { 态 ee 
: 3. 32 IAG HO RCA: AJB (8), (9), (10) AY ARIEBA, HPA I eT 
。 如 下 的 对 称 张 量 : 
Oe Naas) Y yu Cj ee ABS 数 ) ° 
Ba Ae man NA a 


ae -sr 加 Ze (im Hk). 


60 Wy ER ae a mechs, |) 


所 以 他 答 出 的 对 称 的 (Bases Man) Yo FUSEAPERIA 6c My Ya TEI Yi (了 de) 
os 和 内 后 ， 就 成 为 角 动 量 为 j, Mie ee (+) 和 字 称 〈 一 ) Hea Be CRA 
+, REN Re 5)。 APOC FORM TC 
态 . 但 是 他 没有 给 出 具体 的 商 效 . ie | . 
4. ithe KA | ; | 
C1) bist, 四 类 态 的 波 画 数 张 量 可 以 写成 .了 于 (Basan — MaMa) Vw Be 
变换 , 使 新 的 2 WHA Dy fil, 则 由 于 m= my =0, M1, Sr ABT ae Be Boia 


10 0 {| 
Fo 0 ) st SHC BERNA, Te oo eH va G 


” PERE BAD IE dF oi 2B AIM 


人 四 


sei ah SU FATE rs, IRS POLE 方向 的 态 ,所 以， 
甲 类 态 是 偏振 方向 平行 态 


0 7 ag 
ee 0 ) ek, 3 


波 条 件 和 cy, 的 形式 就 可 以 看 出 。 HEIR & 轴 旋 情 时 也 是 不 变 的 ， 所 以 无 沦 z, 
怎样 取 , 丙 类 波 画 数 都 是 由 雨 个 光子 偏振 方向 相互 垂直 的 态 克 加 而 成 ; a 


MO | 


所 以 丙 类 态 是 偏振 方向 相互 垂直 态 。 - ”， 
(8) ZA SHERI Ae, RIN te 了 AEA 2541 SIRI AW AREB, a 
SER ede AS He HOSEA EL ROE ABER, M= j,j—1y--)— 5 te AS 的 权 数 都 
相等 。， 由 于 问题 的 各 向 同性 性 , BibT ABIg IN By Re Se PE AE 6= 0 WCE nH 
fal, Abt 2 (2) 中 售 指 出 ,这 时 候 只 有 允 = £2 的 十 个 态 不 等 于 0. 


及 = 十 2 时 , 张 量 是 a 0 15 
; 0 


Coty a’ 
AEM 4 


AES AN ge PARA, USES GS — FA SER EB ATA, I PHS, 
中 的 表 式 代表 垂直 态 。 由 此 可 见 ,在 M= + 2 at BFS aA LAE Ld, 


a 


M=-—2 时 , 张 量 是 


bole 


由 于 


Ser SEE nt ORR a Sy ROTEL EE 
wd 人 in) Di zi Beng ce 


eM: i S TE A, SUCRE OC 6) BL 


LMA 2 (2) Hp HRT itr AT AEH SEE BS oh, y HHT ICE. TAM, EM = 一 2 

时 ,平行 态 与 垂直 态 出 现 几 牵 的 比例 也 是 1: 工 , SASH LS AT yh BF WR AY OO FE 

关 。 所 以 总 起 来 看 , j 取 定 值 时 , 乙 类 态 中 平行 偏振 与 垂直 偏振 的 出 现 几率 各 估 50% ,而 ， 

且 由 竹 问 题 的 各 向 同性 ,这 个 比例 和 测量 仪器 安排 的 方向 无 关 。 2 
把 (1),(2),(3) 的 结果 汇总 在 一 起 ,就 得 到 下 面 的 胡 . 


2?=0 // ae 
j=1 Saal srg ee Cie 
i A 50 
- j=2n / Ry { ee iY 
g=2n+1 2 
50 
ae a {log noe: 


如 果 对 j= 2 的 甲 , 乙 雨 部 分 取 平均 , 则 偏振 方向 平行 的 几率 大 于 50% , MT Oe 


下 的 几 奉 小 于 多, 和 棍 振 宁 的 辕 果 相 类 似 ， 


1 +70 

| AAR RA IER. OE AEH [x51 0 ) 中 的 平生 行 部 分 可 以 ， 

变 成 垂直 部 分 , 垂直 部 分 可 以 变 成 在 行 部 分 (例如 在 p= 45° 时 )， 人 
态 只 改变 一 个 相 角 因 子 ,平行 态 和 垂直 态 出 现 几 率 的 比例 是 不 变 的 。 Te ee 
夏 比 罗 (UM. C. Wanmpo) 在 文献 [5] vA 2 el RAE SCHRL AT RH ZS seen Z 


态 。 理 由 是 : 饭 然 对 ou 一 0， 那么 就 会 有 之 及 一 0( 也 也 是 是 两 光子 的 电 苏 ) 和 对 ai ol 


D5 =0, BAW FAA TABS (HL, 2 a hy HAIR, SE ©, we, YS ate 


0 ,就 会 得 到 偏振 方向 平行 的 千 果 , 完全 不 需要 Oro + Py = 0. Pvt, 在 这 一 点 上 他 们 的 千 
论 是 不 对 的 . | : Rue es 
OB. SM RPE ATER 

”假使 在 转化 为 光子 以 前 ，-- 滩 基 本 粒子 或 基本 粒子 系统 处 在 极 化 的 情况 下 , 那 末 , 当 
放出 光子 的 方向 不 同时 ,测量 偏振 也 可 能 得 到 不 同 的 千 果 。 假使 徐 态 是 乙 类 态 ;, 则 根据 乙 


类 态 的 波 画 数 ,可 以 算出 在 各 个 方向 放出 的 光子 的 不 同 偏 振 态 的 几率 。 所 得 平行 态 与 垂 


直 态 的 比例 在 一 般 情 况 下 不 是 1:1, 而 且 这 个 比例 要 随 着 测量 仪器 粮 光 子 动 量 方向 转动 
而 发 生变 化 。 
但 是 , 配 使 基本 粒子 辅 化 为 甲 类 态 ,那么 ,不 论 光 子 在 什么 方向 放出 , 它 个 的 仿 振 方向 


-一定 是 平行 的 。 假 使 基本 粒子 转化 为 两 类 态 ， 那么 ,不 花 光 子 在 什么 方向 放出 ， 它 个 的 仿 


振 一 定 是 相互 垂直 的 
作者 在 进行 这 个 工作 时 全 得 到 朱 洪 元 先生 的 指导 , 钉 向 他 致谢 . 
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WAVE FUNCTIONS AND POLARIZATION STATES OF 
A TWO-PHOTON SYSTEM 


Wana Yuna 
(Acadamia Sinica) 


ABSTRACT | 一 


All the wave function of a two-photon systeth with definite angular momen- 
tum and parity are found out, the polarization states of photons systematically 
analyzed, The imperfections in the discussions of Yang, Shirokov and Shapiro are 
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also cleared away. 
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BFR K 介子 衰变 的 分 核 比 和 
平均 寿命 同 的 比例 


Hh 何 元 ve Eh Ee Sp oe 

AEE TER RS AB 

《中 国 科学 院 原子 能 研究 所 ) 

提 & | 

本 文 应 用 了 费 曼 和 差 尔 曼 所 提出 的 党 适 费 灯 玖 相互 作用 和 辐 位 放生 的 强 相 开 作 用 计 入 了 
各 种 超 子 、 玉 介子 束 变 的 分 枝 比 和 平均 寿命 的 比例 .在 计算 时 应 用 了 微 扰 花 , 井 在 大 动量 处 将 相 
互 作 用 截断 。 在 应 用 了 查尔斯 瓦 筒 所 输 出 的 相互 作用 和 常数 和 对 其 余 两 个 常数 作 了 一 定 的 选择 
之 后 ,得 到 的 分 枝 比 和 平均 寿命 之 比 大 部 分 和 实验 结果 符合 ， 最 坏 相差 一 个 因子 二 。 如 果 选 


择 本 文 所 采用 的 相互 作用 常数 ， =) ELSE ee 俞 文 中 到 “介子 分 械 比 计 | 算 和 结果 和 实验 的 符合 程 
BE. | 


ASCH SRHI V-A EBERT 确实 适用 于 K 介子 和 超 子 秦 变 现象 , eA 在 解 粕 这些 
现象 时 , 必须 郑 虑 到 “很 强 环 0“ 较 强 ?两 类 强 相 互 作用 所 分 别 产生 的 影响 。 此 外 ,本 交还 才 明 和 A 和 
卫 应 具有 相同 的 相对 字 称 , K IPP AMET. 直子 之 间 的 四 种 强 相互 作 朋 中 必须 至 少 有 — Rel ， 
标量 耦合 , 


4 


= 


Mis oy BS 
x 


eS Ase 尔 曼 以 及 森 德 香 和 局 夏 克 提出 了 普 适 的 费 米 型 能 相互 作用 理论 以 后 ， 在 解 
BB 8- BE, wp 介子 吝 变 等 现象 方面 获得 了 显著 的 成 功 , 但 是 这 一 理论 是 否 能 成 功 地 应 用 
到 超 子 、 开 介子 等 衰变 现象 中 , tH AEE aT 


FERC OP, 我 们 应 用 了 费 曼 和 盖 尔 曼 ”” 提出 的 普 适 弱 相 互 作用 理论 和 沙拉 


姆 等 提出 的 强 相互 作用 哈密 顿 量 计算 了 天 + 介子 五 种 吉 变 方式 中 三 种 衰变 方式 的 分 枝 
比 \ 表明 费 曼 和 盖 尔 曼 提出 的 普 适 的 费 米 型 能 相互 作用 在 解决 这 一 问题 时 是 有 效 的 。 术 
应 用 同样 的 方法 计算 了 各 种 超 子 及 天 介子 训 变 平均 寿命 的 比例 及 分 枝 比 , 并 进一步 探 
诗 了 普 适 的 于 米 型 能 相互 作用 的 理论 在 K 介子 和 超 子 襄 变 现象 中 是 否 正确 的 问题 。 、， 

我 们 仍然 采用 籁 扰 论 来 进行 计算 , 在 高 能 量 区 域 避 进 截断 因子 把 相互 作用 切断 。 从 
个 相 百 作用 常数 中 的 五 个 ,我 们 取 自 查尔斯 . 互生 轨 从 分 析 成 对 产生 实验 所 葵 出 的 数值 ， 
对 于 z 介子 和 马 粒子 的 相互 作用 常数 , BUNA EA oo 介子 与 核子 相互 作用 常数 相等 , 以 
保持 强 相互 作用 哈密 顿 量 四 度 同 位 旋 空 间 的 不 变性 吧 。 对 于 其 余 两 个 常数 , 我 们 根据 现 
有 吝 变 现象 的 实验 来 作 适 当 的 选择 , 井 用 以 解释 廿 二 个 由 于 弱 相 互 作 用 和 强 相 互 作 用 相 


9 1058 年 二 月 7 日 收 到 ， 


， ” 密 顿 量 。 算 式 符号 也 和 上 -- 文 co 相同 。 


和 结合 而 产生 的 喜 变 现象， 人 
我 们 的 理论 计算 结果 和 实 吹 结果 大 部 分 都 符合 。 最 坏 的 也 只 相差 一 个 因子 一 。 由 于 
AEE wi A st ST EFUB SEG BEAR A EEN ayae 为 理论 和 实验 符合 很 好 
我 们 的 计算 玫 明 广 -4 普 适 费 米 弱 相 互 作用 确实 适用 于 K 介子 和 超 子 衰变 现象 , FH 
。 表明 在 解释 这 些 衰变 现象 时 , ASE EE ALAN ANH” 南 类 强 相互 作用 所 分 别 产生 的 
影响 。 否 则 无 法 解释 K 介子 和 超 子 豆 变 寿 命 之 间 的 比 网 。 由 此 也 可 以 看 出 K 介子 和 核 | 
FRE EZ OTR RT TL Pe DED A A. 我 们 的 计算 也 表明 ^ 和 “有 
。 马 应 具有 相同 的 宣称 ,否则 SY 误 变 为 质子 和 中 性 介子 的 几 李 太 少 。 
8 在 第 二 节 中 , BAP fA cH AS quien eirnere cba erie 
规划 。 特别 是 对 于 由 于 雨 对 重 粒子 构成 普 适 的 费 米 型 弱 相 互 作 用 时 所 引起 的 一 些 新 的 问 | 
” 题 进行 了 探讨 。 在 第 三 站 中 , 我 们 讨论 了 在 各 种 吉 变 现象 中 起 作用 的 各 类 典型 的 费 曼 图 碾 
形 , 才 给 出 了 各 种 跃迁 儿 李 的 表 式 。 在 第 四 节 中 进行 理 答 计算 结果 和 实验 结果 的 比较 . 
， 在 最 后 一 区 中 ,我 们 进一步 探讨 了 在 将 费 曼 和 装 尔 曼 提 出 的 普 适 弱 相 互 作用 理论 应 用 到 
人 
所 能 得 出 的 千 花 ,并 讨论 如 何 进一步 来 研 这 关 现 钊 ， 


二 。 进行 计算 时 所 采用 的 假 吉 
avec NR RI RSA AAR 
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one. x, . a 

Hy=A%Y5m- > i), A°, 

H,=i(=xm]iy,;d, : 

H,=H547,0-02, ii SOL 

H,=N4Y,K A°+A°%Y, K* N, 

H,=Niv,t-UK+K*&-<t7,N 

H,=A°4Y, Kirt, f—& ix, K* iy; A®, 

H,= BtY,t-i7, K*— L467, K ity: -t. 4 P 
PAPA ER Ser REA RE K 介子 将 不 是 Ke 和 Ke, gh Ki Ko 兴 加 而 成 
By ACD 和 天 3 因而 我 们 还 应 该 将 (1) 式 化 为 包含 KO 和 天 FE ALS He SK, Ko 和 

KY, K3 BYE RAI Fe 


Ko= Je (OR) Kase (K+ Re), as 4 2 


企 这 里 我 们 所 采用 的 (2) 式 和 通 常 妇 献 中 所 答 册 的 算式 略 有 差别 ， 因 为 这 里 假设 KK 介子 
WF ete A. ASME RIE, KK? 和 天? 在 CP 的 联合 作用 下 将 有 如 下 关系 . 
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ee Bae, 超 子 及 K peters Leese MOTE 的 


CP K®=K®, op K®=—K%. ae: 
oe KY 和 3 fi OE J | 
ag Bay A° KY 一 Dae Re aY,n KY 
oy 5 5 AS: 05 5 1 
+496 4%, E* Ki—i gg Ut 7sp Ke, 
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ee eee K8+ 5 i962 Hank a 
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v2 7 4 Wea of Be 19 
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nee I DE Pe) A KY 
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ee 
wD 


Se 0 Oe 
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Is P%%5 >" K3+% L437, pK, 
va 


ee 1s. : : os 
~ FH Is Bt; OO KS — Fe GoW oysnKs, : Lee (5) eC 


— 5 N41 KY — ae 9, B45 NY KY, 
ie ne 


QgwiYs B° Ko + 595476 d° KE, 


Fr JS 2 


SEAS OSAMA 页 量 仍旧 是 费 曼 和 盖 尔 受 所 提出 的 普 适 的 费 
米 型 人 


FB. LEI) Ya Go %n AFT) a. | (6) 
和 上 一 篇 文章 BE, (a, b) BE (od) 是 由 一 个 带电 粒子 和 - 个 中 性 粒子 所 组 成 的 重 粒子 对 
或 轻 粒 子 对 ， 但 不 能 由 南 个 带电 粒 - eats 个 中 性 粒子 组成 一 对 ,也 不 能 由 一 个 重 粒子 和 一 “ 
“个 轻 粒子 租 成 一 对 ， 但 是 当 我 们 将 普 适 弱 相 互 作用 理 花 推广 到 包含 南 对 重 粒子 棚 成 的 能 
相互 作用 时 ,还 需要 注意 两 个 问题 ， 
第 一 ,实验 指出 , 在 强 相互 作用 粒子 训 变 过 程 中 , 奇 婴 量子 数 8 只 能 改变 二 1。 为 了 

在 理论 上 保证 在 这 些 衰变 过 程 中 8 不 致 于 改变 士 2, 在 选择 一 个 荷 电 重 粒子 和 一个 中 性 重 
粒子 崩 成 重 粒子 对 的 时 候 必 须 遵 守 下 让 条 件 :假使 二 个 重 粒子 的 奇 册 量子 数 不 同 , BIA 
AS= AQ, AS 代表 重 粒子 之 间 奇 机 量子 数 之 差 ,AQ 代表 它们 的 电荷 量子 数 之 差 。 满足 这 
一 条 件 的 , 奇 机 量子 数 不 同 的 重 粒子 所 组 成 的 重子 对 如 下 ! 
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上 We ee ie he pas) 15 4 
(PA) Gh P) 
(BP; >) , P) . 
(A ,a) B-,A) 和 (7) 
cia ex 
(2°87) » (2-,>°) 


Jo N,P, A343", 38. e 代表 相应 的 核子 和 超 子 ， & (N,S) G2), (BP), 
aoe 这 类 重 粒子 对 是 不 容许 的 。 和 

“应 该 讨论 的 第 二 个 问题 是 在 引入 二 对 重 粒子 之 间 的 费 曼 - 姜 尔 曼 相互 作用 时 的 权重 
因子 的 选择 问题 例如, 重 粒 子 之 间 的 普 适 惑 相互 作用 可 以 包括 如 下 =A: 


Foi, PAM YG TLATIND (Ba) 


A=, Yuh +75) Ya) (We Sor ): (8b) 


在 形式 上 ， Csa) 和 (sb) 虽然 代表 二 种 不 同 的 组 合 ， 但 是 实质 上 完全 _ 样 ,这 是 和 于 AM 
en ARSE ELE AL 一 种 特别 的 对 称 性 质 


(a, 6)(¢,d)= (@d)(é b) 


RH, LP Bb ZS IN AEC HO CR I EAR Ee SI 


只 将 一 项 真 献 算 进 去 。 我们 选 定 :只 取 一 项 的 页 献 , R24 (8b) ASS (8a) HI — ABE. 
和 这 一 问题 相 象 的 也 还 有 另外 一 个 问题 。 例 如 ， 在 导致 过 过 程 


| SON +207 ; : 9) 
的 图 形 中 有 如 图 1 的 图 形 . 
全 
和 这 图 形 有 关 的 弱 相 互 作用 是 
Fain ZL I6)) Ba %aL$%)e-). ， 9) 


” 在 图 1 中 的 外 部 中 子 线 可 以 由 (10) 式 中 的 左 端 括号 内 的 吕 去 代表 ,也 可 以 由 右 端 括号 闪 


的 所 代表 . 因此 也 产生 同样 的 问题 , 图 1 的 页 献 应 该 算 一 类 还 是 算 十 办。 我 们 选 定 ， 


象 图 工 的 页 献 只 算 一 次 。 
我 们 所 作 的 选择 不 是 唯一 可 能 的 选择 , 可 以 作 别 种 选择 . 在 引进 一 对 重 粒 子 和 -一 对 


轻 粒子 之 间 的 费 米 相互 作用 时 不 Re eS, 如 何 正确 解决 这 一 Fa fe , 


ay. 


yo PU eae 
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2 其 | PRERSE, 超 子 及 K Se SeeS he BERN ea LL | 


| Bit. 
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coh, 2 SVEANBGE nba 


应 用 上 节 所 确定 的 相互 作用 哈密 顿 量 就 可 以 画 下 超 子 及 玉 PP SORNOR EA, 写 下 
相应 的 8 抢 阵 元 和 跃迁 几 达 .由 于 没有 简单 、 可 靠 的 处 理 强 相 互 作用 的 方法 ,我 们 只 用 最 


， 低 种 近似 的 微 扰 理论 计算 跃迁 几 达 的 比例 而 不 计算 跃迁 几率 的 艳 对 值 同时 ， 由 于 我 们 


”我 们 的 计算 是 微 扰 沦 的 第 一 藉 近 似 ,高 灵 近 位 的 作用 ,包括 重 正 化 的 效应 在 内 还 没有 ， 


i 


计算 中 包含 发 散 积分 ,因而 我 们 也 仍然 沿用 上 一 篇 文章 CO 中 的 引进 截断 因子 的 方法 。 此 oe : 


外 ,我 们 在 进行 具体 积分 时 所 取 的 近似 也 和 上 一 篇 文章 相同 . 
在 我 们 所 做 的 计算 中 , 共 包括 下 列 四 大 类 图 形 . 
第 一 类 : 超 子 衰变 
EBT REE, A SI el 2, 


| A 2 


El a, 8, c,d 代 天 相应 的 核子 或 直子 ,而 “代表 相应 的 zz Bene. fers | 


我 们 可 以 算出 这 类 图 形 的 跃迁 几 达 的 公式 是 ， 
， W = 422 (9). (Gini)? my: Clnp) (11) 


8004 


其 中 mw 代表 核子 的 质量 ,B a 代表 截断 动量 , M 代表 持 闭 重 粒子 二 角形 中 重 粒子 
症 的 平方 再 均值， 和 HAR, AER BB). AMD texeastinP: 


- (Laas ee | aa 
其 中 | | 
ie te (13) 
: EL 人 ) 《2 Iu ? 3 In 4 Vn S % 
Sten i MEE Mi ty Ok Md 
by ie = 1, a= re » As my » 4 Mn ( ) 


1; 是 和 各 费 曼 图 形 相应 的 一 定 的 系数 , TM Ya HE 介子 和 核子 的 相互 作用 稍 数 ,mw Ma 
My, Me 各 代表 N, A, 二 ,号 的 质量 , 卫 代 玫 对 所 有 在 这 一 具体 误 变 过 程 有 页 献 的 费 曼 图 形 


“,\ 求 和 .因此 ,因子 4 是 和 超 子 训 变 时 有 几 个 偶 曼 图 有 页 献 有 关 的 ,对 于 不 同 的 超 子 误 变 ， 


BAA IBAR— RE, 因而 A 的 值 就 不 一 样 ,例如 ,对 于 


Ttopto®, 4 一 4esa3， 了 (ea 一 ecs) 


68 ty MR fh 1 Be 


(BSD, AMAR ZEB TERRA IEE 


Di= EAGI-1) ah +09)) ean 
Seb a=, p RECENT BALTA 3h Re. ,— E, my H AE H PH 


a. ae me fh EH, 
gp BO el 


m3! 

: 图 中 由 代表 K Ah A (@,b) 代表 一 对 重 粒 子 ，(5,d) 代表 一 对 轻 子 ， in (Br), 

(zz) 等 。 由 于 这 类 图 形 的 页 献 在 上 一 篇 文章 中 已 经 讨论 过 , 因而 我 们 只 和 给 出 和 它们 相 
应 的 跃迁 几率 的 计算 桔 果 . 


Fr- fab (ge). (m3) ?my (inf) (a6) 


这 个 式 子 和 (11) 基本 相同 , 所 不同 的 是 0 在 介子 衰变 时 要 取 oe 介子 和 核子 相互 作用 
dat FREI SEM K 介子 和 核子 以 及 4 粕 子 的 相互 作用 gf, 亦 色 Js. 与 此 相应 的 
oe eee enn 


3 A,= (2 b; €; %; vr . G= 1, 2,3, 4), (17a) 
rere : | 
4 一 (2o6p01) (f= 5, 6,7,8); 二 
,而 
gee So eas Oey gi Aare ds: at. 
ce » &= Ik ’ 7 Ue >>. €g7 te 9 (18) 
mytm, — _ My+ Ms mts e+ the | 
as= 2m 》 206 到 2m ’ a7 iar Top 08 一 Orme e (19) 


b; All ¢; ILA SURE RE Si SEA TATAT FRR A BAER 
mM, D, ee ee 


2 
a 

内 

- D,=—4 
a, 


m— On)” | (20) 


me hy 是 从 介子 的 质量 , an= ty HK SFR EAB 
My : 


其 中 4 的 表 式 是 


= : pe eas 
Secu ; 


ee ene, 直子 用 K A-Semehy reser | Bo 


ene K ice 本 


ris 
4 
aug 
ae ae 
| < a 
(a) \ ee ae (b) 
4 


图 中 a,b, cH TAU. 代表 轻 粒子 , K, ,代表 相应 的 K 介子 和 z 介子 。 
和 这 类 图 形 相 应 的 敌阵 元 在 上 一 篇 文章 中 也 已 经 计算 过 过 。 求 得 的 跃迁 几率 的 表 式 是 


ae. ae. Jono mnp BM) 


\ « 
As=(Bayeg)* ($= 1,284; 5=5,6,7,8). (22) 


dy ee BACAR TATA TRO ARIE RAN, 和 相 
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。 和 衰变 过 程 Kata y 相应 下 一 0.17, REN Keto + 相应 ae 


第 四 类 : KP PRBS To 介子 
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ee he d 
t K E 
a ee : 
ee es CES { 
{ 
C 人 R | 
(a) | (b) 
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70 ee ame Se ie: 


图 中 a,b, o de 代表 核子 和 超 子 , Thi K .代表 相应 的 K 介子 和 介子 。 和 图 5 
相应 的 8 短 阵 元 页 献 是 很 小 的 , 特别 是 当 训 变 出 来 的 十 个 m 介子 的 质量 相等 时 ,它们 的 
页 献 便 等 于 雳 。 因 而 在 计算 时 ,可 以 将 图 5 (e) 略 去 . 图 5 (a) 和 (b) 的 8 敌阵 元 大 小 二 卜 
样 ,但 是 符号 却 恰好 相反 ,因而 整个 图 5 的 贡献 可 以 拇 成 如 下 的 一 项 : 加 | 


Lees Fo- 人 (过 EY(_22 amg) maine) ee 
op ， 
人 (宇和 
Deka eo 


by AIL He eB LIE AA) — ENO, DARE PAA RRA 
29 j ‘ 


a, = hig PACE o PFE. ay 
THERE, 除了 以 上 四 类 费 曼 图 形 之 外 ， AE K Ae Zee tk 
ee CREE EN PAPA PS. 


wv / ; : 
4 
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5 1 1 
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(a) = (b) 
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| eee : 
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图 6 
这 类 癌变 过 程 ,实验 上 已 经 证 实 的 有 
Ktyat+att+o-, : 
Kt >a* +0°+0°, / 
K83a* +a7+7°. 


#65 ek, EY OER SE JL ADT i] 一 BERR, a axe 2 WA oe St FW mae 


期 RE, BERK SEAM || 


(Bont +0 RS) 的 千 分 之 一 。 对 于 这 类 衰变 过 程 的 跃迁 几率 ,我 们 未 作 具 体 计算 ,但 ， 
a eh a ee a a ee 
SERB | : ei 
ee PU, BB GSE NY SE 
我 们 在 上 -篇 文章 中 ,对 于 强 相 五 作用 常数 取 为 
6E1 一 名 一 6 一 6 一 二 
E5 一 66 一 6 一 38 一 十 。 
”从 理论 的 角度 来 看 ,以 上 这 个 假定 实际 上 只 是 脐 这 些 相互 作用 常 歼 是 属于 同一 数量 般 的 ， 
它们 其 实 并 不 能 完全 曝 正 相等 。 如 果 它 们 确实 是 完 公 析 等 的 话 , 那 未 在 WV, A, , @ 等 粒 
| 子 之 问 的 硅 量 差别 就 将 不 能 用 它们 的 自 能 来 解释 。 根据 现 有 的 实验 材料 , 已 经 可 以 看 出 
下 列 的 对 称 性 质 , 如 0 | a is 
$= +93, Is= Io, im + Os 
"AIRS eH. en SRIF LRT Je REREAD A A 
ASME, WARE BERL EIR gu= 9. = — gs. PAG, SPEEA EB 


寻根 据 强 相互 作用 的 实验 材料 来 确定 。 根 据 最 近 查 尔 斯 . FUR TK TERE IS. | 
产生 实验 材料 的 分 析 " ?下列 相互 作用 党 5 数 的 数值 可 取 为 


0 一 13.1， I2= I2= 8.2, Gas 7-8, 06 王 SN Go) 二 


ee I= 2.3, BB 


NF I REMY ao 
= 94, : é (32) 
en ere 至 于 or 和 % 的 数值 ,我 们 根 ， 


据 计算 千 果 和 实验 千 果 的 比较 , 分 别 合 
人 放生 仙人 过 全 让 tat 2 


当 我 个 利用 这 些 数 字 代 入 式 (GD)， (16),(21),(24) 中 后 ， 可 以 得 到 理论 所 计算 的 分 枝 比 及 
平均 寿命 之 比如 下 
#21. HARE”? 


2 i 值 se Ese fr JR 
Woton tat 0.93 SN BB 
W yt >n-+a* 5 oe ~ 
| ee 1.2 | 1.7503 
AVN rf 


dead 


e=—1, €,=€,=0.6, €,=1, €5= 0.8. , (31). o 
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一 一 


表 2.， 超 子 的 平均 寿命 比 


| m a fi |) ge" ge ge 
TAiTyt Ty SMS 2eah 3.6:1:2.3 
| Piro z 
TH Tt | Sek “OS Pe DeTe 703 
120i ty | 3 (2.331 | 一 is 


Step VW (PERSE ILA, TH ARIE, perk a) 


大 部 是 符合 的 。  “. 六 
#3. K sp F-Sea Heya B eb any K pF ees Lae sgn 
| -理论 值 | km ee OR 
Frwa Weres : :下 js | 13.5:1:0.67° | $4710.98 
We RS. er3 + Wiee-a) | 0.74 ‘ Be OS a 
Wicrus : Wigurs + Wrdy-a) es ah are ae ee belt 
Wisoatya~ Wit saopn? , Vee Bad : 7 : 6:1 
Wreoatta- *Whtoatta® — - | a | 430 
Wie? Wit, a3 ae : he i000 fe Oy ae 
Wreutg *Wheeu-3 * Wrong 7? poor 3 1T:1:1:1 7 | he 
W023 + Wye-3 ‘Wier : Woe-3 es Wea fea Ie | ne 


从 表 3 可 以 看 出 , 理 S| ARAN SER RD AE, FELIU 5 yar + 
ea fty $8 25 1 BERTSCER DR, RNR Kj 8a FE Ty KS We SEE 中 比重 不 
超过 20% aE, 那 末 理 论 和 实验 的 符合 程度 还 要 较 好 SS ee) een Sos 是 Kea pa 

AK a" +o? WYRE LAZU: 在 计算 Kart +o I 9B ， 


个 大 项 儿 乎 休 部 相互 消去 居留 下 的 微小 项 .因此 这 一 计算 结果 是 不 可 暑 的 。 see ee 


Kby 之 比 来 说 , 实 难 引 例 虽然 高 达 1.7 x 108, 但 是 在 计算 过 程 中 , 起 作用 的 主要 是 
个 包括 了 不 同 的 因子 , 例如 , EMMA 8 矩阵 元 不 同 。 因 此 ， OLE 
计算 ,但 表 上 理论 值 的 估计 在 获 量 级 上 却 是 可 靠 的 。 
除去 Ko 和 开 -。 这 两 类 衰变 方式 以 外 ,在 其 它 开 frp SEA BOO PE 
PI F678. Pte BUMS RT K PAM ov SPE WT RRR Ae IE. 
#24. Ki Fa sp ada eh AUS 


3 : 论 值 Rw t 果 
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ee ee 


RAK AEE ORR, BT 


费 曼 及 盖 尔 曼 理论 在 很 大 程度 上 主 确 地 反映 了 在 上 述 误 变 过 程 中 估 关 键 地 位 的 弱 相 互 作 


有 用。 : eee 


人 三 
EEE BAN Peg ae nee aie 


现时 对 强 相 互 作用 的 性 质 了 解 较 少 ,因而 在 推广 这 一 理 葵 时 ， 就 到 硬 到 一 些 困 难 . 这 些 困 


难 是 : ais 
. 1) 强 相互 作用 哈密 顿 量 的 形式 ; 
2) 强 相互 作用 常数 的 符号 及 其 大 小 ; 
3) 强 相互 作用 对 于 戏 相 互 作用 的 影响 , 亦 即 重 正 化 效应 的 问题 , 特别 是 雨 对 重 粒子 
之 问 的 弱 相 互 作 用 的 重 正 化 效应 问题 ; 
4) 费 曼 和 盖 尔 曼 理 论 中 费 曼 图 的 权重 问题 。 时 


区 四 个 问题 ,目前 在 实验 上 或 理 渝 上 都 没 eRe OM Eee. i AR Ae FO 7 a 


除 SFA FA AMALIE EE IAA ASL BTR EA EY as PY IIS mE 
ABE FEI ANBR oe PAU FA AB Dy ASAE TS, BPA BAT 
相互 作用 是 全 无 所 知 。 对 于 十 对 重 粒 子 之 间 的 能 相互 作用 的 重 正 化 效应 会 引起 多 大 改正 


-也 不 很 清楚 。 对 于 费 曼 和 羡 尔 曼 理 花 折 是否 克 对 地 排斥 成 对 的 中 性 粒子 或 成 对 的 带电 粒 ， 


子 也 还 值得 讨论 。 在 这 点 上 ,|AI| = SRAM D-H ie Bee FE, 
沪 如 果 费 米 型 能 相互 作用 中 不 尤 许 包含 二 对 中 性 粒子 或 二 对 带电 粒子 对 , 那 示 哈密 顿 量 
便 不 能 组 成 为 一 个 旋 量 。 关 于 这 些 问 题 ,可 以 作 不 同 的 假设 ,显然 , 由 于 所 作 的 假 避 不 同 ， 


“结算 和 结果 也 会 不 一 伴 。 我 们 现在 所 挑选 的 方案 , 无 论 就 耦合 形式 .相互 作用 常数 , 或 是 费 


曼 图 的 选择 来 说 ,都 是 目前 实验 上 所 最 支持 的 一 种 方案 。 但 这 工 不 能 匈 对 排除 其 他 的 
可 能 性 . PDAS ANAL aE» FES Seiae AO A ee PE SE a 


回答 之 前 ,很 难 做 出 可 靠 的 结 葵 呢 ? | 
ERMINE TEL, RIVLATEIE tA, a 它们 将 怎样 地 影 


响 到 证 算 和 苦果 。 例 如 ; 当 我 们 取 91=92= 9s= 94,9s=Io= =0s, 那 未 除 个 别 计 算 和 结果 (如 
ax tPA GO NMA, RIE ERE LAE 有 些 符合 很 好 。 


MRM — 91=92= 9s= 941 95=Ie=Ii= Is, 那 末 对 于 超 子 衰变 实验 ， K 4p Fayre te, K 介 
ee ae ene 对 于 其 他 实 on 在 数量 狂 上 也 是 符合 


的 。 假如 我 们 把 相互 作用 常数 作 其 他 改变 ,所 得 结果 也 相仿 . 这 个 情况 表明 , 虽 划 我 们 条 


FARIS TEE GER tt, AR ELIE BE ABE EPA es |, 但 
是 这 些 修 改 不 至 于 根本 影响 到 我 们 的 如 算 和 结果 所 得 出 的 主要 特征 。 例 如 , 下 介子 和 超 子 
奏 变 现象 中 大 体 要 分 为 两 类 : KPA BNA 10 秘 ,， 另 : 一 类 平均 寿命 芍 为 10- eo 
EAP Sea LEAR Fe tis 2 EEA ER KD FE EEE. 显然 ， 这 个 情况 表明 费 
曼 和 盖 尔 曼 理 瑜 确实 在 很 大 程度 上 反映 了 超 子 .于 介子 改变 现象 宁 的 坟 要 特征 ， 

假如 我 们 把 费 曼 、 盖 尔 曼 理论 和 其 他 类 型 的 普 适 能 相 互 作 用 诈 算 结果 线 釉 一 下 ， 那 末 


VL a 风 有 5 适 费 米 能 相互 作用 理 葵 的 优越 性 就 更 加 明 iY. 现在 我 们 蕊 r 人 
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理 
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tai 


:的 实验 值 当 作 标 准 ， 再 利用 以 瞪 出 比例 计算 出 彭 变速 度 ， 再 附 以 由 小 川 等 用 混 川 秀 树 型 


A EDT Sis BAe 5. 
se 5 
ye 1 Bila Bie | Gi) ANE 

oe | see fil ee Aee ERG ae xaee 
Np eiiby 0.39 108 '0.39x108 | 0.39108 | 0.39 108 |0.39x 10° 0.39108 
A> p+a- 0.234x10 10.10 x10 | 0.5x109 | 0.18107 Jo.14x 10" | 0.5 10° 
A>n+x° 0.126 x10” 0.085 x 10” 

B-3n+a- 0.6410" © 0.5210 |0.1%10° |0.13x10°|0.7%10" | 0.5110" 
Bt p+n 0.59x 10” 0.30x10° | 0.1% 10° | 0.18% 10° }0.7x10" | 0.81%10” 
Btont+at 0.6910" 0.3310" | 0.1x10 | 0.13 10° 0.7 x10" | 0.5110" 
B73 A+a7 (0.20.9) x10 | 0.22x10 | 0.7x10° | 0.28 x10" 0.2710" | 0.1510" . 
Ata ee 0.2710" : 

Ktout+p Jo.48x10° 0.59x10° | 0.9x10® | 0.7% 10° 0.7 10° 
‘Kt > 以 十 2 十 z (3.26x10° 2.9X10s 

Kt >set+v+a° |8.42X10s 4.4108 

Ke >u-+0-+a" = 1.95 x 10° eee 

K® spt4y+a7 a 1.95 x 108 igh syne 
Rosato ety | 1.95 x 108 | , 

} ~3.0% 108, 

E29 ut +0407 1.95 x 10° 

R8>e-+0+a* 2.94 x 10° 

ota xan 2.94 x 108 | MoS 

6- 十 2 十 x+ ) 2.94 x 10° | 
co } ~3.0x 10° ieee 

Ko et t+ y+a7 2.94 10° 


从 表 DAZ , Ua) A AOS RA RR. BSN 
。 耦合 和 有 履 矢 量 耦 合 虽然 较 好 ,但 是 对 于 天, HOSEAR AGRI MIZE P| 20, FE HE 
”他 到 介子 误 变 方式 也 不 能 解 和 雹 。 这 显然 麦 明 VA 的 慰 米 型 弱 相 互 作 用 更 加 接近 于 实际 
情 刀 .为 什么 矢量 型 和 履 矢 量 型 的 竟 川 秀 谢 耦 合 对 于 超 子 喜 变 符合 不 坏 , 但 对 于 KE 介子 
BEBE AEA rH WY FA F4 型 的 弗 米 能 相互 作用 的 理论 解释 这 些 春 变现 象 
时 ,同时 也 必须 考虑 到 强 相互 作用 的 影响 ,而 一 介子 耦合 常数 的 平方 要 比 玉 介子 耦合 党 
数 的 平方 大 30 倍 左右 的 原故 。 两 类 强 相 互 作 用 的 :引进 , 不 仅 使 到 介子 的 平均 寿命 得 出 
正确 的 数量 级 ,而且 也 使 得 KC 介子 的 分 枝 比 得 出 正确 的 千 果 。 应 用 渴 川 型 的 弱 相 互 作用 
去 解释 这 些 现象 时 , 因 它 和 强 相 互 作 用 无 关 , 因 狂 就 无 法 解释 超 子 和 天 + 介子 的 平均 寿命 
He. PAIRS RAEN: 在 解释 及- 介子 和 超 子 训 变 现象 时 , 必须 游 虑 到 强 相 互 作 用 的 影 


如 
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Mig , at eae we ce SX PAE BRAE EJ; RAAT V-A i ka 
ELE FABER) AOA Ve Ja Pe. 

PRA AU BT Fe WEAR TL PEEP , TREE oo SPE ABAD KP EA AS, AO BE 
GREE. SNEED HT RH 4a eA i A ot Be 
(BSE45 JL WORE) RBS A. feo 介子 的 耦合 中 , 由 于 人 aD WOE eR 
还 没有 确定 , Ai EAMWRS REE, 也 可 能 是 标量 。 但 假如 它们 是 标量 耦合 
BBA DS pt a 的 误 变 斤 率 就 要 变 小 二 个 数量 级 ， 因 为 在 这 种 闪 变现 象 中 ， 假 使 只 计算 
微 扰 论 的 最 低 近 似 , 有 关 费 曼 图 形 中 的 强 相互 作用 只 是 和 gs HRW (AS) BE. B 
Ub, SEABIRDS 的 分 枝 比 , A 和 了 逆 须 具 有 相同 的 相对 字 称 。 这 个 结 葵 的 作出 是 比较 


。 ” 普 逼 的。 因为 我 们 在 选择 二 对 重 粒 子 之 间 的 费 米 弱 相 互 作用 时 只 排斥 了 二 对 中 性 粒子 或 
”三 对 带电 粒子 之 间 的 相互 作用 , 并 假定 了 在 训 变 中 AS 不 可 能 大 于 或 等 于 2， 而 这 些 假定 


是 在 一 定 程度 上 受到 实验 的 支持 的 。 

AEB a Kun HORA Bid K 介子 耦合 都 是 标量 而 合 , 那 未 也 将 不 可 能 和 实 踊 符 合 。 
“由 于 开 ,W,A, 了 号 等 粒子 的 字 称 都 没有 确定 , 因而 K 介子 和 核子 、 超 子 之 间 的 强 相 互 作 
用 的 耦合 可 能 全 部 都 是 标量 耦合 或 都 是 有 履 标 量 耦 合 ,但 也 可 以 有 一 对 是 标量 耦合 , 另 一 对 
是 肤 标 量 耦合 。 但 假如 天 介子 耦合 全 是 标量 , 那 末 计算 玉 的 衰变 几率 的 结果 将 至 少 比 
”现在 的 桔 果 小 一 百倍 ,显然 这 在 数量 级 上 也 将 和 实验 结果 矛盾 .当然 ,如 果 开 介子 耦合 中 

有 一 对 是 盾 标量 耦合 , WOK Ky 的 训 变 在 数量 航 上 和 实验 千 果 就 可 能 相同 。 因而 我 们 可 
以 作出 结论 ,在 K 介子 和 核子 . 超 子 的 强 相互 作用 的 耦合 中 , 至 少 有 一 对 是 有 履 标 量 耦 合 . 


车 合 上 面 关 于 A^A 和 之 粒子 的 相对 宇 称 的 讨论 ， 可 以 衣 8 为 在 Jos Go 和 Joy gs 相应 的 两 鸡 强 


相互 作用 中 , 至 少 有 一 对 是 寿 标 量 耦 合 。 

总 的 谷 求 ,从 我 们 计算 可 得 出 以 下 结论: Sey 

1) V—A WF KY 358 3548 EE Sa i IP FAME 的 衰变 现象 。 在 解 
BE eee 比 温 川 型 的 普 适 弱 相 互 作 . 
用 理论 优越 。 

2) 超 子 和 天 fy IEE RO ELE A SEE 

3) 强 相 互 作用 应 分 为 “很 强 ” 和 “ 较 强 ” 雨 类 ， 其 中 严 介 子 耦 合 常数 的 平方 狗 比 开 介 子 
耦合 常数 的 平方 大 30 HAA. 

4) A 和 之 具有 相同 的 宇 称 。 

5) #2 K 介子 和 核子 、 82-2 NL ELA I BARRE, 也 
A RSME ire. 

eet pes ksi eas ee eee MBO ES 
提出 的 四 个 问题 作 进一步 的 考虑 和 探讨 。 在 进一步 探 讲 中 ， 最 重要 的 一 点 是 必须 超出 微 
ee 使 用 更 可 先 而 准确 的 强 相互 作用 计算 方法 来 涉 理 过 些 问 题 。 
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ON THE BRANCHING RATIOS OF THE DECAYS OF THE 
‘HYPERONS AND THE RATIOS OF THE MEAN LIFE TIMES 


Cuun, J. M, Ho, T- H. San, D, CO. Tau, H. Y. 
(Institute of Atomic Energy Research, Academia Sinica) ~ 


ABSTRAOT 


The branching ratios of the decay of the hyperons, the ratios of the mean 
‘life times of the decay of various hyperons and the ratios of the life times of the : 
hyperons to that of the K* -meson are calculated by using the universal Ferm 
weak interaction proposed by Feynman and Gell-Mann and the strong interaction 
proposed by Salam. The perturbation theory is used with a cut off in the region 
of large momentum. By using the coupling constants of the strong interaction 
given by Warner and choosing suitable values for the other two coupling constants 
remaing to be fixed most of the results of our calculation agree fairly well with 
the experiments. The worst result differs from the experimental values at most by 
a facto of 2. The theoretical values of the branching ratios of kK *_decay is derived 
from this set of new coupling constants shown better agreement with the expori- 
ment than the results obtained in the previous paper. 

Our calculation shows that the universal Fermi weak interaction of V-—A type 
gives quite satisfactory explanation of the decay phenomena of K- -mesons and 
the hyperons. It is also evident from our calculation, that these decays must be’ 
_ regarded as phenomena brought about by the joint action of the strong and weak 
interactions and that there exist two classes of strong interactions: the “very 
strong” one and the “medium strong” one. Our restilts favour the assumption that 
the A and 之 have the same parity. It also shows, that of the 4 terms of the 
strong interaction Hamiltonian given by Salam 人 the K-meson at least 
two terms involve Y, matrix. 
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假设 了 一 定 的 相互 作用 哈 窗 顿 量 , Bb GET VE 17. 而 服从 狄 拉克 波动 方程 的 粒子 误 变 产 
物 的 角 分 布 ,计算 了 自 旋 为 /: 而 服从 配 列 泰 - 许 温 格 波动 方程 的 粒子 的 衰变 产物 的 角 分 布 . 对 
葵 了 字 称 守恒 相互 作用 和 字 称 不 守恒 相互 作用 强度 之 间 的 比例 和 不 对 称 系数 x 的 关系 。 指 出 利 
用 费 曼 - 盖 尔 曼 的 普 适 费 米 相 下 作用 推导 得 的 4 超 子 套 变 产 物 的 角 分 布 不 对 称 因子 和 实验 数值 
一 致 。 指 出 假使 在 重 正 化 以 后 矢量 耦合 和 屠 矢 量 耦 合 常数 不 由 相等 , 那 未 不 对 称 因子 的 数值 可 
能 有 相当 天 的 改变 。 因此 准确 测定 « 的 数值 有 助 于 费 曼 - 盖 尔 曼 普 适 费 米 相 互 作用 的 重 正 化 效 
应 的 研究 .服从 乳 列 和 泰 - 许 温 格 波动 方程 , 自 旋 为 ?/: 的 粒子 春 变 产物 和 实验 上 得 到 的 4 超 子 训 


“ 变 产物 的 角 分 布 不 可 能 符合 : 合 。 这 和 李 政 道 和 杨 振 守 的 一 般 结 葵 一 致 


、\ i ra —— 7 
—, 5] & 
e B 


SERED, DE A 超 子 的 改变 产物 的 角 分 布 有 很 大 的 不 对 称 性 。 襄 完 全 极 化 了 的 


ee 超 子 在 它 的 静止 系统 中 喜 变 的 角 分 布 和 表 式 ， 


1+ acos 0 ye 
成 正比 , BOARS REIL OWE, A BRB Be oT AH | . 


|a| >0.73+0.14. (Pa 
(A) stray OE A RBA Ie ER AE AR I, EE Al eating 


eel HH A 超 子 的 自 旋 有 极 大 的 可 能 性 是 3。 假使 它 的 自 旋 ><, BB RRL 


不 对 称 系数 “的 互 大 数值 ， | | ; 
EAA, oe 的 数值 不 仅 对 于 确定 超 子 的 自 旋 可 以 起 很 大 的 作用 ,对 于 确定 导 臻 衰变 
sO ISLE RE LCA HL. 可 以 将 衷 灾 产物 的 角 分 布 AY (2) 展开 成为 归 一 化 


了 的 球 谐 画 数 了 YX(C2) 的 级 数 


d1(2)= 已 45%9)ao， 


Ser dO 代表 立体 角 元 ， ee 
Bebo. BACHE (3) 式 的 右 方 就 不 可 能 出 现 奇 艾 的 球 请 面 数 ， 亦 印 在 二 是 奇数 时 ， 


A= 0, 假使 导致 豪 变 的 能 相互 作用 对 于 空间 反射 具有 完全 的 反对 称 性 , BSA TE EF 


SLE, (3) CAT ALAN AG RATHER. 由 于 能 相互 作用 的 高 艾 效应 不 重要 ， 


Abs 1958 年 11 月 7 日 履 到 . 
1) 测量 衰变 质子 的 极 化 程度 也 可 久 确 定 & 的 数值 。 这样 测 定 的 ax 的 数值 是 一 (0.85"0 31)52 ,和 式 (3) 一 致 。 


78 by BR pe AS ae 


= 


HI PLICER EY L LARK, AY=0, esa Aone, 奇 次 球 计 画 数 的 出 现 襄 明 , 在 导致 训 变 
的 弱 相 互 作 用 中 阴 有 宇 称 守恒 的 项 , 也 有 宇 称 不 学 隔 的 项 。 由 于 这 二 
APPAR RARE LOR, SF IORAA ESL ATO Sm ATLA ANB 
和 相 角 关系 有 帮助 。 

在 第 二 节 中 , 我 们 假定 人 超 子 的 自 放 是 到 ,服从 狄 拉克 方程 , 进行 人 超 子囊 变 的 只 
sete Ata BRA TN. 假使 ACRES RUBET-INE RR RE, ATE A A 


合 , BS FERRARA EE HE J ELE 9 AEE BO GS TR 


Fe cg Re HEV Me. UE SRA , 那 未 宇 称 不 守恒 项 的 相互 作用 常 
“ 数 必须 和 字 称 守 司 项 的 相互 作用 常数 差不多 大 小 ,不 能 小 得 太 多 .否则 就 和 式 (2) 相 耶 盾 。 

在 第 三 节 中 我 们 假定 导致 A 超 子 吉 变 的 弱 相 互 作用 是 费 曼 和 盖 尔 曼 c9 所 提出 的 普 
适 间 米 相互 作用 。 许 论 的 结果 指出 ,假使 矢量 耦合 和 用 矢量 耦合 的 相互 作用 常数 相等 , 那 ， 
未 得 到 

a= ~0.89, | (4) 

gist (2) He, 158 FAAS TE FTAA EE A A 
相互 作用 常数 不 再 相等 , 1B GE SCA A FR CEB Hy FO AB GF CHS 
和 8 训 变 中 所 测定 的 比例 一 样 , 11.55, aR = 一 0.97, BPEL. ET 
ea 
有 意义 的 。 准确 的 w 的 数值 有 助 于 确定 强 相互 作用 所 导致 的 重 正 化 效应 对 于 改 曙 - 关 
， 曼 普 适 弱 相 互 作用 的 相互 作用 常数 所 起 的 影响 。 

在 第 四 节 中 我 们 假定 A 超 子 的 自 施 为 包 , 服 从 顿 列 泰 - 许 温 格 c9 波 动 方程 。 计 算 了 
和 超 子 衰变 后 的 质子 的 角 分 布 。 sosg 的 平均 佳 的 最 天 狼 估 是 LF AEB BHR ON 
和 结论 一 致 。 但 是 在 cos 0 的 平均 值 取 最 大 值 的 同时 , 出 现 显 落 的 和 os20 成 正比 的 项 或 ， 
和 cos® 0 成 正比 例 但 系数 和 cos 项 系数 符号 相反 的 项 。 在 实验 上 得 到 的 co80 的 平均 值 ， 
是 0.17, 但 是 实验 中 的 A 超 子 只 是 部 分 极 化 , 才 没 有 发 现 显著 的 和 cos20 或 cos30 成 正比 
的 项 。 因此 人 A 超 子 很 少 可 能 是 服从 正 烈 泰州 温 阁 波动 方程 , 自 旋 是 是 .5 的 粒子 . 顺便 指 
出 ,显著 的 cos* 0 项 出 现 表示 也 波 的 贡献 不 一 定 小 。 

二 . 直接 相互 作用 , 唯 象 的 讨论 - 

超 子 可 以 直接 剖 变 为 核子 和 天 介子 ,也 可 以 通过 别 的 专 作 媒介 ,和 沟 过 一 系列 中 间 状 态 
然而 衰变 为 核子 和 介子 。 假 使 我 们 只 讨论 超 子 春 变 的 现象 ,可 以 将 除 超 子 , 核 子 和 介子 
瞩 以 外 的 其 他 声 消 去 ,将 这 些 场 的 作用 表达 为 相应 的 超 子 ,核子 和 介子 之 间 的 直接 的 等 效 ， 
的 相互 作用 。 这 种 等 效 的 相互 作用 常常 是 非 定 域 性 的 。 它 个 除了 和 超 子 , 核子 和 介子 的 
GBA TEM REA GOERS. 我 们 先 讨论 最 简单 的 等 效 直接 相互 、 
用 ,也 就 是 讨论 不 包含 用量 微 商 的 相互 作 用。 下 以 火 代 表 和 人 超 子 押 ,以 由 代表 质子 
坊 , 作 以 ?代表 荷 电 严 介子 电 , 则 对 于 时 间 反 演 上 其 有 不 变性 的 \ 不 包含 场 量 的 微 商 的 ` 导 至 
ZONE ay 

A+>P +o ay CB) 
的 相互 作用 哈密 顿 量 密度 可 以 写作 ; 


poe nt vena, MER y NAT 79 
BS HY? = gih,(£,+75) Wx et ge Ys) Wp" ) (6) 
ae 其 中 县 定 和 直子 为 服 内 多 拉克 科 的， EWE 的 粒子 。 9 ALS. Ey 也 是 实数 ， 代表 
ee ee eat BRE Be PAB EB NCE SEB, fe 3 1B PRAPUBE AK 
子 的 宇 称 和 核子 的 宇 称 相同 . 假使 不 考虑 吉 变 后 质子 的 极 化 方向 ， 就 得 到 如 下 的 质子 角 ， 
分 布 : 5 


aw(a)=_ . (£.). P (At) (BADE, Spur pd, 四 


str M Alm ag A PAVE Sa, L, 代表 质子 的 能 量 , p= lp| 代表 质子 动量 
WIRE. PP 代表 始 态 的 密度 甜 阵 。@; 则 是 一 个 二 行 二 烈 的 敌阵 : 四 
@,=-lt+a(o-e), + | (8) 


Strb ob SE = Da Rip ari aire. 


| ‘‘/ e036, sin 0e 
| co eee 
| sin Je”, cos 6 
0 与 9 是 表征 p 的 方向 的 角度 。oi 是 不 对 称 系数 ,等 于 2 
5 mee 2€,p ; (10) 


: : m(€—1)+E,(4 +1)" . 
#£ €,=0 m& [€1| =co fh, a, = 0. 这 相应 于 A; 只 包含 BF 称 守 己 项 ， 或 只 ELT AE BRA > 
守 司 项 的 情况 . 在 这 些 情况 中 , 角 分 布 中 不 应 该 包含 有 奇 次 的 球 谐 醒 数 项 。 

ee ee 


(=e =), a (11) 


og E, a 
ea, 则 E,~0.05. ULE BIAS che Berk (2) 4H AE cr REAR 必须 使 Hy HPA BRAS 


ma a 的 相 互 作 用 常数 远 远 小 于 宇 称 守恒 项 的 相互 作用 常数 。 
KK, BP aot it BL 7B Fp Ee RP A 互 作用 哈密 顿 量 密度 。 对 于 时 间 反 


演 具 有 不 变性 的 相互 作用 有 下 列 形 式 ; 
H® =f,7 bat Vs Wa oe Ou, —fWa, (Es+7s) Gee ax， 
— EGR Ea+ Yeah MErt Pop : (12) 
SE vo m,, (CASA ATTN TTR POW BEATA, (12) 式 右 方 最 后 -项 保证 了 相互 作用 表 
象 中 的 鞭 定 格 方 程 可 以 积分 , 但 是 对 于 喜 变 过 程 实际 上 不 起 作用 . 从 (12) 推 导 得 的 衰变 
后 放出 质子 的 角 分 布 具有 如 下 的 形式 ; 
dW (Q) = rt 了 ) . F . Spurp0,-d2x | : 
x {(€241)(B,E24+ E,p’ + 2p’ B,) + (E—-1L)m-m, te (13) 


{OREO ct ae 


she BE, 代表 元 介子 的 能 量 , ms Ro PEMA. O.B— TITS I, 


8) tho MO SR ; 8 e 


er ee i 
wes | _ 2é,p(2E,B, + E2+p?) : 
2 (22-1) (B, B2 + Hp? + 2p"E,) + (&2—1) mm? 
Re €&,=1, HU £,, £, Al p 的 实验 数值 代入 式 (14)， 得 = 二 0. 89 ,和 实验 千 果 式 (2) 相 ， 
一 致 。 


再 其 次 ， 我 们 讨论 包含 有 高 区 a LE TA BB A, ae 


产物 角 分 布 的 一 般 表 式 是 : 


dW (2) = 75m yo ree: pH ad, ee ne re Cy. i | | 
Sep i cof — SE, SLA REI | ee 
| Lit la>"<f | He Be a do) 


其 中 已; 代表 相互 作用 哈密 顿 量 ， iD (eZee AVE Be, | 和 1 fe dedi ds DEI Be, Ss 
代表 对 禾 态 中 质子 的 自 旋 求 和 。 假使 太 就 是 五 9 BBR | | 
(S| Hslay = ig EP (Et MMe, (17) 


其 中 几 代 表 在 动量 表象 中 人 超 子 的 波 画 数 , 几 reser A Re SA FED, 假使 H, 
RE UP A 


ie er SEE EET IOs aes 


“Htrp L, (C2E 0 介子 的 动量 和 能 量 。 假使 Uy fH? A? wor, BOA <f| Hila) 就 等 于 
式 (17) 和 (18) 右 方 表 式 之 和 。 从 有 Kl ATE Ye i ge capes Cats 
SHE <f | I1,\ a) Hae LA da PIS: | 

Cf Hslod= op KSA KS AK SAK), (19) 
Ky, Ky, Ky AV Ky Ye ERE hep = hyp, 以 及 物理 常数 如 M, m, m, SHI, 
‘ Sy= = U;(E1 + V5) Ua, S,= =U,b(E,+75)tb,, (20) 
S3= U;P(Eg+ V5)Ua, Sa= =Ujpk(E,+75)Ua. | 
CHP p, 代表 质子 的 动量 和 能 量 ， 从 (19) 和 (20) 可 以 求 得 奏 变 的 几率 和 和 角 分 布 . 角 分 布 四 

一 个 二 行 二 列 的 短 阵 8: 决定 ,，- 般 地 它 应 芒 具 有 如 下 的 形式 : 

B:=1+oaus(a.e) (a1) | 
不 允 称 系数 中 是 Ki 和 fa 的 画 数 ， 由 于 这 一 夯 数 表 式 很 长 ， BRS 
出 . 


三 ， 费 曼 - 盖 尔 曼 的 普 适 弱 相 互 作用 


ISCAS EA ASR, RAPS A aw ir AR A og AO AES AEE GE ges 
LIVER ER. RAPER REFERS JRA Fe STH EGS 


WGA Ta — LL: 首先 A ATE, -个 反 导 了 于 “ 


be 


和 
SEA nt Xery =- 


Cee OS. emma ai 
a F 
NEE. REAL RE TERI te 介子 ， 可 以 将 导致 这 -一 过 程 的 相 
五 作用 写 下 ， 有 关 的 普 适 能 相互 作用 哈密 顿 量 密度 具有 如 下 的 形式 : 


史 。 aie = taal {+- 15) UW YL +75) Wr. 1 (22) 
。。 有 关 的 强 相互 作用 哈密 晤 量 密度 是 : | 
HO = GAN 2b yiVahy GV 2G yA Pt Ui Falby Po~ Vi ¥ryPoys (2B) 


其 中 如 (RPE ETRE, oo (FE HP ME PGA. 
通过 (22) 和 (28), A 超 子 也 可 以 衰变 成 为 中 子 和 
中 性 二 介子 .可 以 用 同样 的 方式 讨论 这 一 过 程 。 
a ARSC 只 讨论 和 i+ x 灾 为 篮子 和 了 介子 的 过 
Sse eT i eB el 1 
ASPEN 9S SRE 

| fs 8)= FEE. , BY (LY), (24) 


Serb i, AM, BAC IEA AU ERE GPL A A EU TM, 3 
p ayy Up! — —k)—m 
B, =| a Spur {Yer GAR eta ae 3 (25) 


8, SH BO 从 积分 的 对 称 性质 考 虑 ,可 以 看 出 B, EET BB. Hee B 


一 个 对 数 性 发 散 的 常数 ,， 井 不 影响 吉安 产物 的 角 分 布 。 展 作 人 们 放 丰 ii 


Fife RARE 则 如 中 的 主要 项 是 


BX8n?'m le(~), cays | (8). me 
Seale NORE ARU ab ADEPT LA (24) 15 | - 
| <ig,G-B - (OT) 
<f | H,|8) = aE Gk +95) Ube. Bee (27) | 


QT) AAW (18) SCARS. BME SEI (18) HORE SE TIENT HD 


vhs lee: 3 ae 2, Pres 2 2 Q @ -dQ.(28 
dW(Q)= Cay? (2) G?-B gp EE P Hy+2p"E,) x Spurp : . (28) 
©, 就 是 在 = 工时 Os 所 取 的 形式 .从 (28) CAAA Be Fel AEF — 0.89, AISICBR 


ER — BO, ya 
DAE Af BE ic 2 TIE 

人 A 超 子 通 过 普 适 弱 相 互 作用 不 仅 能 转化 为 核子 和 ， 

-区 反 核 子 , 也 可 以 转化 为 一 个 核子 和 一 对 超 子 和 反 


: nv 
OR. BEES (2) 中 所 示 的 费 曼 图 形 也 将 作出 
wh. 图 2 中 的 2 代表 一 个 反 DBS. 不 难 
图 22 看 出 , 象 图 (2) 这 一 类 载 灵 图 形 所 作 的 贡献 只 能 改 
二 


1) 在 给 文 完成 以 后 ;发 现 马 夏 克 舱 称 德 理 " "得 到 相同 的 苦果 ， 


本 ht Ue 3 prt Ne > 人 
&2 物 青学 .2 报 人 


变 才 式 (28) 中 因子 了 的 数值 ,不 能 改变 决定 角 分 布 的 甜 阵 9.。 因此 这 类 图 形 只 4 能 改变 和 
超 子 的 寿命 ,不 能 影响 喜 变 产物 的 角 分 布 . | 

_ 另 一 方面 ,高 鼠 近 伺 对 于 式 (28) 也 可 能 作出 重要 的 修正 ， 我 们 可 以 将 图 工 中 的 图 形 | 
分 成 二 部 分 如 图 3。 | 


ea) 图 3: Renee 0) | 


与 此 相应 ,我 个 可 以 将 高 其 近似 分 为 三 类 。 第 -类 是 对 图 3(b) 的 修正 ,如 图 4 所 示 。 从 8 
短 际 元 的 对 称 性 时 出 发 考虑 ,不 难看 出 ,所 有 这 一 类 修正 只 能 改变 式 (28) 中 的 因子 B, 不 能 


图 4 


改变 决定 角 分 布 的 矩阵 9,。 因 此 这 一 类 图 形 对 于 角 分 布 的 讨论 并 不 重要 。 第 一 类 是 对 图 
3 (a) 的 修正 如 图 5 所 示 。 AREA Ae SO RESET EATER, 


mm = 
- sree 


fa 5 


HUME TEE Ee CEE LIBRE). HBS 
35) 8 JE eS 1 J CHE BEE 10 79 1B DA EE PS RSS 
法 . AYE BH AE Sc ip AER PURE A EBLE, RC Ee MK 
于 矢量 部 分 的 相互 作用 常数 .发 以 力 代 表 这 十 个 常 效 之 比 , WSR 9? 1.552, 
假使 在 A 超 子 误 变 过 程 中 重 正 化 效应 导致 同样 的 修正 , 那 未 式 (24) 将 变 成 


<f | Hs) B>= 29 BBY 1-4 Ys), a (29) 


因此 将 影响 到 O, 的 形式 。 这 时 @, 将 改变 为 


LO es ee ene 


Bera. SEAR Funny pT 83 


- @,=1+0,(6-e), BON 
— 2np(2E,E, + B?2+ p?) 
~ +7) (E wz 十 五 iD + 2p*B,) + (1—x?)mm * 


We ice 和 B,, HSCHGMET A SK(80), 就 得 到 w = 一 0.97, ELARBEIE 1. 由 ， 


此 可 见 , 重 正 化 效应 可 能 导致 不 对 称 系数 wx 的 数值 相当 大 的 改变 . 
， 第 三 类 高 鼠 近 似 巴 牵涉 到 图 3(a), 也 牵涉 到 图 3(b), 如 图 6 所 示 。 这 一 类 图 形 的 重 


正 化 效应 费 曼 和 盖 4 尔 曼 没 有 言 花 过 。 在 他 们 所 讨论 的 现象 中 , 费 米 能 相互 作用 只 牵涉 到 


两 


图 6 


对 轻 粒子 ， 或 “对 重 粒子 和 -- 一 对 轻 粒 子 . 对 于 这 些 相互 作用 六 来 ， 由 于 强 相互 作 用 所 导致 


的 象 图 6 ADAH TEE. 象 图 6 这 一 类 图 形 的 作用 , 除了 改变 相互 作用 常数 以 


外 ， 有 可 能 引入 其 他 协 变 变性 质 的 耦合 的 相互 作用 ,例如 引入 标量 和 张 量 耦合 的 相互 作用 。 


因此 在 将 费 曼 - 盖 尔 曼 的 普 适 费 米 相互 作用 扩充 到 南 对 重 粒子 之 问 的 相互 作用 时 , 重 下 化， 


的 问题 变 得 更 为 复杂 。 在 实验 中 ,准确 测定 不 对 称 系数 oH ct SPIE CS 


将 很 有 帮助 。 cae 
四 . Bie */, HRP Re 
CW RULER PIL GREP SUR OT OT. BEL 
V, RRBF HOE, AA Yn i Tee ta as : 
(13 “Oa, = +MY = 
1M,=0, | BED 
9 - 
tas age (u=1, 2, 3, 4), 


我 们 可 以 假定 超 子 , 核 子 和 z Sp EEN TE REEL BEAD TF VEIT ERT SE 
媒介 , 经 过 一 系 烈 中 间 态 而 训 变 为 核子 和 介子 。 我 们 首先 讨论 第 二 种 情况 , 将 弗 曼 - 闭 
尔 曼 相 互 作用 加 以 扩充 ， 将 自 旋 为 > 的 粒子 也 包括 在 内 。 最 简单 的 扩充 是 


HP = FAG 14%.) p p71 —To) Dt Do, + Vo) Y) FOF). (39) 


其 中 0(72) 为 一 系列 附加 项 器, 以 保证 降 定 格 方程 可 以 积分 . OCF?) 45 Ja a FO 或 下 的 


更 高 次 方 成 正比 。 由 于 Pm? BAP WE TAA Fe EM OC) 实际 上 不 起 


作用 。 


。。 误 变 后 袖子 的 角 分 布 仍旧 可 以 用 式 (15) 和 (16) 来 反映 。 但 是 密度 敌 陈 P 和 决定 角 分 


$4 : 脾 PR ae, on eee teat (15 ® 


Ai ADEE co ANAS EF IE HT EF A I, PLN yo BREE 
母 来 祭 读 四 行 四 列 的 短 陈 的 行 和 列 。 计算 的 第 一 步 是 求 CFL). gris : 
sea TCL 


[Hi d= SE 3.5941) i | 


其 中 .的 表 式 仍 由 (25) 和 (26) SARAH. All uw 代表 在 动量 表象 中 人 超 子 和 核子 的 波 


WAR. MoE, 中 矢量 部 分 的 四 个 分 量 . 我 们 将 用 ww By oo basins Up 中 旋 量 部 分 的 分 量 。 


计算 (33) 必须 先 求 波 画 数 风 。 我 们 选择 人 超 子 的 静止 座 标 系统 。 在 这 一 系统 中 ， 


| 凡是 一 个 旋 量 和 一个 矢量 的 乘积 。 正 能 狗 有 四 个 相互 正 交 的 波 画 a 


eAAEE ARETE Z BI aR PAH. BU Bed POEL: 


: ao | Wi 9 a 
2 0 ee 0 5 ‘ 


和 如 下 的 矢量 : a 
J 0 NA A 
ea hae Mi tae ey Wk heey “ia 

0 0 0 


那 末 在 动量 表象 中 静止 A BH PATE 


3, | : ae 
其 中 oe “pe or et COLT LT Teo 中 的 附加 条 件 . 
2 1 ; 
HE(BOME ACS) pie Oe 
{fh = EB G1. Daa EB), Loe fa Peace, 
其 中 (7 KIRN A, DAB) LSI ian FD @ AEE : 
| oo (8). 
Stop T 4 0 OBE BNET yan 
Jee Oe | | ie). 


ae By 
J* EAS FACE KS A VS 4 DE, Boa il Wo FEE WO 
Log = dL Us(%s—1)7 uur, 75-1), (40) 
: } | 


其 中 we 也 代表 A BUM. DIR ASW OR A. Jarl 
f 


20 a BRB, RAT Seas yy Pi 85 


Vy 
Ga i ~ 
Y . { 1 ， 


的 具体 形式 如 


-so ‘ “ cos es Sasinde™” ‘ 0 . 
Je ? a |p, (41) 
ae re se sin Oe”, ae cos 0, a -sin Oe? eS, 
. : x 10 of G08. O° s.3, sind ee 
| “ I=1—a,(0-e)= OG : gi } 3 (42) 
OUT]. sin’@e"’, —cos@ / eee ade 


Os Urs 


其 中 "是 质子 的 速度 。 我 们 假定 光速 等 于 1。 从 (42) 式 可 以 看 出 ,了 分 为 一 部 分 ， 第 一 


部 分 是 单位 短 阵 ， 导致 角 分 布 中 偶 汞 球 谐 画 数 部 分 。 第 二 部 分 是 一 ws(c:ej, 导致 角 分 布 ，， 


HPAP ER ART BOSD, 亦 邹 导 致 角 分布 中 的 不 对 称 部 分 。 从 (15),(38); (41) 和 ae 
AGU sor PORTE ILE: 


tt 


Pe te 


ee 92° Bp Ey 
adW(Q)= 本 N Spurp-Op-dQ, 43 : 
( = “3. (Qm)* -M 和 P°OR: 4 ( ) 
(加 PR 一 eu+em apts (44) 
y3-— ¥? -LV 2 y;? 0 
5 5 
2 1 0 Re} 一 2 
2y 了 0 -V 4 
“9 1 Bae af ot 
Ri ; ’ 
: 2/ AIA 2 2 1 : 2 at 
0 pp alla GN MAT ince 9 16 
/ a Ls ea 5 
人 1 
0 -V 2 y2 -/ 2 ¥iv ye-— ays | . 
\ 
: ates 7 
2) 
ATI be 
Wer ai a! 2 6 6 6 
3 On ea 0 cot Hated rag er Y3? ete Y33 
5 Xa py a cia Wary 7 WW ' ESN 
the 2 1) 6 和 70 1 y 4 y>1 18 Vest 6 =2 
a wie a ta ba yok Do ee OY Be. Ue rigs J. 70 
a 6s 4 18 1 9 2 | 
a 2 ace Sis ae Ey Alon pS yo sia! SE anet 
Tae DIB. 介 ae. PKG GAMO GN. DOD 2 DON ey, 
La oye ee yrs Bie yih 8 at ee ye 
85 Ye 70 DON ORO OT 5 DY 


从 (4 起 可 以 求 得 cos 0 HR LY HLM FECA 


(casD)os=o| 2 0 (45) 


ce 


Fil A 衰变 的 实验 值 (cos 0) = 0.17 相 比 较 显然 太 小 。 
(45) 式 右 端 数值 之 所 以 这 样 小 是 由 于 表 式 (42) 中 第 二 部 分 的 一 个 因子 ts = 0 很 小 的 
te. 在 第 二 节 中 讨论 标量 者 合 的 直接 相 作用 的 时 候 ,我 们 全 各 浊 到 相 类 似 的 情况 当 


乡 


86 | Pn a 18 
TT a En a a 

= —1 AYRE, 表 式 (8) 就 和 表 式 (42) 完全 一 样 。 为 了 坪 加 不 对 称 部 分 的 Bm, Fy 
Siacmack (a0) Sn 常数 于 的 比例 。 例如 我 们 可 以 将 (32) 
Shs | Bors eae gs de 


HE = FAD, (Est %)VaiigY (1+ Yo iin 


I 


+ Dx? (1475) Upilig Vs Es, +0 (F?). (46) ， 
BRA WER AB Pe. 不 同 的 只 是 将 os 的 表 式 改变 为 ， 


He 
o0= mE T) + BRET) oe 
Bake 


ais awa 58) ， 
gs EL ( 六 


WA os PREF 1 ,将 不 对 称 部 分 的 页 献 提高 二 本 倍 。 在 这 样 的 情况 下 , (cos C08 8) max 可 以 等 于 
于 ,和 李 政 道 ， PARE AK (608 0) sax eile. 但 是 从 (44) 中 Op, 的 表 式 可 以 看 出 ,这 
ee VY; 的 页 献 。 因 此 在 (co8 8 @) wax 和 实验 值 取得 一 致 时 , 的 真 真 献 就 不 可 能 
和 实验 千 果 取 得 一 至 我 们 可 以 假定 有 50% 的 A 超 子 自 旋 在 Z eae fay EE 

_ 其 他 507% WY A RF Bete Z thy 向 的 分 量 等 于 了 。 那 末 得 到 的 角 分 布 不 再 包含 有 Yi, 
而 是 


1 On: 1 0 Sis 0 fe mi || 
(aie ant v7"): | | 


从 表 式 (59) FEB 4 cos O Hy 19 fi B 3 A = —0.07, A Fi MN ae ie 
fi . 我 们 也 可 以 假定 有 50 儿 的 全 直子 自作 在 Zr aE, 其 他 50 多 的 人 超 
子 自 旋 在 各 轴 方 向 的 分 量 等 于 一己. ARS A URNA Y$, 而 是 


_yo4. 


6 yo) 
sayz) one 


从 表 式 (60) 得 到 的 cos 0 的 平均 值 等 于 二 ee -0.133。 虽 然 和 实验 结果 上 比较 接近 ， fae 
出 现 了 显著 的 符号 相反 的 V5, per es 显著 的 了 3 MAE ERE D pe 
HORA EB 

可 以 尝 武将 表 式 (32) 再 加 以 修改 。 但 是 不 论 怎 样 修改 , HELTER 
FAAS RUSE 在 动量 表象 中 , 8 HOTTA TRI A: 

=1) ae : 代表 外 部 介子 线 ; 


2) Uy: RRA: 

3) Us 代表 外 部 超 子 线 ; 

4) 4h Y FADE 

5) 各 种 物理 景 ， 如 直子 、 核子 :介子 的 动量 、 fe 实 量 等 等 


we are it 3 


oO: 物理 常数 
不 论 相 互 作用 哈密 侦 量 取 什么 形式 ， DOR MEE, 以 上 的 二 种 因 于 只 能 租 成 有 限 
的 几 关 § 甜 阵 元 的 表 式 。 在 马上 的 因子 中 有 二 个 旋 量 : U, Ao, 中 的 wu; 三 个 矢量 : pw 有 
FY, PIRI X,. MG, uw, 和 YY 和 天 阵 可 以 组 成 一 个 标量 ;一 个 矢量 , 一 个 履 矢 量 ; 一 
个 履 标 量 和 一 个 反对 称 张 量 。 由 于 (31) 式 中 的 附加 条 件 %, FLY, 千 合 在 一 起 对 短 阵 元 不 
TERR. Ath %, RARER b, Mp, 千 合 在 一 起 ， 由 于 思 的 第 四 个 分 量 等 于 零 , 因 此 
(% Une = — (Ap). : (61) 
Ail Y AEBS Fe TE HE IE Wt i BI Ps Rk Fp BRT BR (ep) AA, 从 k 和 2 ARB 
组成 二 个 矢量 和 一 个 反对 称 张 量 。 因 论 相互 作用 哈密 屯 量 取 什 么 形式 ， 敌阵 元 只 
能 取 如 下 的 形式 : | ; 
1 
JUD Fe KSA KASH RED ED ally 人 (62) 
, gee K., K,, Ks, Ky FYE LETRAS IE (op) AUP BBE BM, Mm, MM, SESE HT EK Be. S3, 15 Sas Sy 
的 定义 见 (20) 式 。 从 (62) 的 形式 可 以 看 出 ; 改变 相互 作用 哈密 顿 量 不 能 改变 HTK 
J 和 性 ,只 能 改变 表 式 (38) 中 的 常数 因子 和 敌阵 了. 因此 改变 相互 作用 哈密 司 量 的 竺 果 
只 能 改变 喜 变 的 奉 均 寿 命 和 工 中 的 不 对 称 因子 us， 
(EH ANU OR es CLAIR HL, ODO a 等 于 1 也 无 法 得 到 和 实验 相 答 合 的 久 分 布 ， 因 
此 和 超 子 很 少 可 能 是 服从 末 列 泰 - 许 温 格 波动 方程 , 自 旋 为 s/ 的 粒子 。 
可 以 应 用 己 上 的 计算 结果 来 讨论 其 他 超 子 奏 变 产 物 的 角 分 布 。 由 于 实验 还 没有 测定 ， 
其 他 极 化 超 子 喜 变 产 物 角 分 布 的 不 对 称 因子 ,这 种 讨论 只 能 留待 将 来 进行 。 
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ANGULAR DISTRIBUTION OF THE DECAY PRODUCTS . 
OF HYPERONS | 


Cumn, J, M, Ho, T, H, San, D, C, Tzu, H, Y, 


(Institute of Atomic'Energy Research, Academia Sinica) 


ABSTRACT 
By assuming various forms of interaction Hamiltonian the angular’ distribu- 
tion of the decay products of spin 7/, particle obeying the Dirac equation and 
that of spin °/, particle obeying Rarita-Schwinger equation are calculated. The 
ratio of the strength of parity conserving and the parity non- conserving interac- 
tion on the one hand and the asymmetry parameter a on the other hand is dis- 


cussed. It is pointed out, that if the vector and pseudo-vector coupling in the 


universal Fermi weak interaction. proposed by Feynman and Gell-Mann are exac- 
_ tly- equal to each other, then this theory gives an asymmetry parameter a of A 


ik particle decay, which is consistent with the experimental result. If the ratio of 


the square of these two coupling constants is 1:1.55 as suggested by @-decay 
experiments, then the asymmetry parameter derived from this theory is. —0.97, 
which is already on the margin of the experimental data. The angular distribution 
of the decay products of spin °/, particle obeying the Rarita-Schwinger wave 


equation cannot be made agree with the experimental result of the A particle 


decay, a donplasion, which was first pointed out by Lee and Vane by using gene- 


ral arguments, 


~ 


Res 
™ 


¢ 515 4% 第 2 期 ie ee Me i iia je Oly 人 并 NO 


19594 2 ACTA PHYSICA SINICA Feb. 1959 


的 一 个 
“e 8 BOSH 
Fe EAA ERY hin ema HS 


担 “要 


hc iv pli 情况 以 及 而 热 性 物理 的 理论 , 在 1956 ERT SRA SHY 
新 - 忽 - 硅 衍 统 。 提 出 这 一 合金 和 簿 的 最 主要 用 意 在 于 : 《1 希望 集中 更 大 的 注意 力 ， 
ER IRRE INES, 这 样 可 以 根本 的 提高 许可 的 工作 温度 。 (2) FE Be 
的 注意 力 研究 铁 素 体 合金 ,我们 吏 为 铁 素 体 合金 将 与 奥 氏 体 合金 一 样 成 为 优良 的 耐 热合 金 , 我 
个 在 不 长 的 时 间 内 对 铁 - 镶 - 奉 系 欧 进行 了 一 些 研究 ， 虽 然 从 不 够 全 面 和 仔 粗 , 但 完全 肯定 了 这 
一 柔 统 的 意义 ， 它 是 有 前 途 的 ,可 能 成 为 我 国 自己 的 高 温 合 金 系 葬 之 一 。 目前 应 二 努 力 使 这 一 
ARM SE RANT RES ie 


— 
2 


AF Sb HTS MALT, HBL RTT A BL, J SABRI 


 CRRE, ERAGON REAKRLAM ARRAS. 过 些 合金 不 仅 需要 能 在 几 百 


度 高 温 下 工作 、 要 能 径 受 几 千 度 高 温 的 材料 ， 而且 还 要 能 适应 许多 特殊 的 条 件 , 例如 突然 


的 温度 变化 ,中 子 的 照射 等 等 .在 全 世界 范围 内 ,而 热 性 合金 的 研究 才 开 始 未 久 ,这 还 是 一 
个 新 闻 题 ,经 验 不 多 ;尤其 是 由 于 我 国 大 源 的 特点 ,使 得 这 些 仅 有 的 经验 也 不 能 完全 所 用 。 


因此 , 如 何 根 据 我 国 自己 的 赛 源 情况 建立 起 许多 新 的 而 热 材料 系统 是 一 个 十 分 迫切 的 任 


务 .考虑 这 一 问题 时 ,必须 破除 许多 迷信 。 例如 许多 外 国学 者 认为 只 有 奥 氏 体 组 筱 才 适 
合 做 高 温 合金 BERG ET SIEGE BE SEAT, BRABUS NRE MITTS, 


HESPERIA AD, I RA ES 


Bi Anh) RAIA, WR RRST ORES, BIOL OTR, UR TE a” 
Fa a Se PAY, RDA FE ROLE ET IE IBAA Rae DL, 也 应 该 研究 那些 从 
HB PATI ARR “RIE A, DEP RCRA, 1956 年 我 们 提出 了 一 个 新 
HIF fa] — R-$B- ERE. 随后 ,并 进行 了 了 一 定 的 研究 ,完全 肯定 了 这 一 系 和 级 的 意 、 


Sk. 


Ti Fea Pi FE Bek — PF A BSS 合金 研究 “iff ORI Ih]. BUEZEA 
Fra) 15) 1 SRE BB PB BS PS EF ES TY eR TE AL ETE Ch 
221), EWE AAT. PREIS, DORA ee PI a — RT 


Rie 但 象 喷气 UEP Bea VB ae PO BR GE a8 Fr aL 但 是 由 于 喷气 技术 的 


一 


* 1958 年 12 9 10 ASI. 
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进一步 发展 ( 火 稀 \ 人 造 卫 星 等 这 些 合金 又 远 不 能 满足 要 求 , 故 又 提出 许多 新 的 方向 。 人 
蒂 方 面 各 国都 在 进行 着 紧张 的 工作 ,其 基本 方向 是 : 
1. MEREUCHEGEIE QUIK GEIE RIL S WOME, DUE A ASN SO: 
2. WHE Fe i th Ge JS CATA PE (DESH BR): x 
Fe MENS Ae JS (ABH , SH, SESE) AAV EA Be HE GH RA: 
PEE BULA: | 
5. 研究 陶瓷 耐 热 材料 ; 
6. 研究 冷却 型 的 材料 (高 导热 性 的 及 多 孔 的 )。 
所 工人 有 了 -人 了 ALARM atte 
“化 然 材料 等 ) ,但 还 是 很 初步 , 有 不 少 困难 , 而 且 有 的 结果 还 很 不 可 靠 , PORT IE. 
piieeig riskiCnhn GHMUGERLE aialee eon ee ee : 
PA, (ELLER, CRE FN LAS RB A Ut IE BB (BPR EEF). 多孔 材 料 的 一 个 主要 困难 是 孔隙 
不 均匀 ,容易 产生 局 部 过 热 。 


1 
RB eC 
Pt OR ; 
100 | 250 | 360 | 660 | 650 | ， 750 Le 1200 ， | 1500 | 1700 | 2000 
塑料 让 
Ras 十 | + | 
Be 金 Tee eee | 
SRB ACH A OSS |e oie 
ok & & be OR ay | | | 
铜 合 金 0 | i 
SRSA | | fo hee at Gala) 
AS Gl flip ere gaeaa esd 
奥 拱 体 网 (609Fe) | + | + 
奥 氏 体 钢 (80 多 Fe) | | + + ; 
奥 到 体 钢 (4095Fe) Lae + 
GASES | ah Peete Boss gait 
Mo sud | | [Ate Sel ee io CER) ACH eo cil Se) 
W oe reels COC 
陶 资 材料 | | Wado + + 
aE ona pecs | DOR ea Mek oe be ht 
石墨 (有 防护 ) | 人 ae Cue ea, ahh ean) tes Coe) (+) - 
C1) T EE. 


为 了 解决 这 些 问题 , HEL ARLEN Ae, 而 热 性 理论 的 研究 具有 很 大 的 意义 ， 因 
此 先 报导 一 下 我 们 在 这 方面 进行 的 一 些 工作 , 这 些 工 作 与 我 们 提出 然 - 鲍 - 硅 系统 这 一 广 
向 有 相当 的 联系 ， 


一 和 


—e 


HE PRA ESE LIM ATES TUE A A, UEMURA DA wh DEH 


oh ons " 
3 AS RH 91 


,用 牵 , 因而 大 大 提高 合金 的 耐 热 强度 。 目 前 关于 租 积 对 耐 热 强度 的 影响 , 在 许多 问题 上 还 ， 
没有 一 致 的 意见 , 更 没有 成 熟 的 理论。 因此 研究 这 些 问题 是 具有 重大 的 理论 和 实际 意义 

的 .以 下 报导 一 下 这 方面 我 们 进行 的 工作 。 - 
组 线 因 素 对 耐 热 强度 的 影响 是 多 种 多 料 的 ; 量 格 千 梳 ， 唱 粒度 ， 唱 粒 边 界 本 性 ,内 了 畸 
变 , 第 二 相等 都 有 影响 。 这 种 影响 还 与 温度 I PEAS BR RATS. JEL RBI, 
善 组 积 提 高 强度 可 以 归 千 为 两 种 途 途径 : (1) 尽 量 碱 少 晶体 中 的 缺陷 , 使 强度 接近 理论 值 。 
超 纯 金属 的 研究 就 是 按 样 ; (2) 尽 量 增多 缺陷 , 用 热处理 ， 准 加 工 等 方法 提高 强度 就 是 这 ， 
样 。 当 然 通 过 租 积 因素 来 提高 强度 会 受到 一 定 的 限制 ,其 中 影响 最 大 的 是 温度 ， 
。 加 工 强化 的 稳定 性 问题 研究 AKERS. TRE SHARIR. the Si 

夫 研 究 指出 , SPE Be Soe se, 用 加 工 强 化 提高 强度 的 方法 适用 于 也 <0.55 Tez , (EE 
于 引 金 属 则 了 <<0.47Ws。 我 们 以 工业 德 铜 作为 材料 ， 比较 系 舟 地 研究 we 
性 。 从 我 们 研究 的 千 果 看 到 5# 久 ,加工 强 化 的 稳定 性 还 与 一 系列 的 外 部 条 件 ， 雍 如 加 工 方 
式 , 加 工 度 ,形变 温度 , 速度 , 介质 等 有 关 。 研 究 的 千 答 如 下 : (1) 扭 转 形 变 引 起 的 强化 较 ， 


拉 全 的 稳定 ,这 种 差别 在 低温 、 小 形变 度 更 为 显著 ; 2) 形变 度 仿 小 ,或 变 号 形 恋 时 振 顿 剑  ， 


小 ,强化 稳定 性 但 高 ; (3) 形 变温 度 交 高 ,形变 速度 合 低 ,造成 的 强化 意 稳 定 。 而且 存 在 一 ， 
个 速度 对 强化 稳定 性 影响 最 大 的 形变 温度 (对 铜 求 说 在 300"0); (4 强化 稳定 性 还 与 外 部 


介质 有 关 ， 表面 活性 介 半 使 强化 村 定 性 降低 ,活性 介质 作用 的 大 小 还 与 形变 度 ,温度 等 有 


了 关 e \ y i 
AEBS Bea II TRE AT LAR I Fy AQT AD, WET LEE AULA, ST 


| BAIT IT AE. TENET PE TEA, PORTOLA A 


图 或 多 或 少 有 活性 介质 , 这 一 问题 以 往 考 虑 较 少 。 GREASE Ee EE 


表面 活性 介质 对 金属 力学 性 质 的 影响 om。 


=- mb, st eR IO th 晶 粒 大 小 对 醒 热 强 

记 的 影响 有 比较 肯定 的 意见 。 许 多 研究 指出 ,高 各 时 (超过 等 强 温 度 ) A a OT A 
强度 较 高 。 ae 还 有 一 些 没 有 解决 的 问题 ,其 中 应 该 提 到 晶 界 醋 
热 性 与 其 本 性 的 关系 .A.A. 波 乞 马尔 指出 ， Soot 金 的 耐 热 性 比 同 样 成 分 的 形变 合金 的 
耐 热 性 高 ， 部 为 这 是 ote es Stel Py be het. (ELIE ABE WT ELL AS EE SS RAS BO 
+ ME, ABZ FP BC we LA AY Sees EF by By GIG AE AN RIE LAAT AB ee PAM wT 
oy BR TC AS UT Oa FR AS HT eg A, ST EV ALE 还 必须 注 
意 到 杂质 和 合金 元 素 的 淡 度 分 布 。 我 们 已 经 指出 87 , 起 重要 作用 的 是 唱 界 和 晶 粒 内 合金 
化 程度 和 最 佳 成 分 (相应 于 最 大 而 热 性 ) 之 差 。 Se 个 工作 温度 ,相应 地 有 一 个 合金 
元 素 的 最 佳 成 分 , 超过 或 者 低 于 这 个 成 分 都 会 碱 低 耐 热 性 . 我 们 用 和 纯 铝 研究 了 这 方面 的 
RAS, 实验 结果 指出 : 〈1) 在 200” Tne 350°C 时 划 
* AURORE RE an eis ZEAE 7 ea, 这 一 结 采 5 Ry TES Ti BE _Te a R s S BS., 
“HR AAR EA JB, as Pi BE AME ngs FU RRS, SAP AGIA AG a AS, eee 
ae BA 而 在 每 种 温度 下 存在 一 个 最 佳 晶 粒 度 , 温 度 仿 高 ,最 佳 晶 粒 度 合 粗 。 《2) 在 
较 殿 温度 (200*C) 铸 造 样品 的 蠕 变 速度 较 小 ;而 在 较 高 温度 (350"C) FE BS ca fs SSS 
度 较 小 , 这 -和 辕 果 与 A. A. (RE ALAR ORR RP ‘ae Sy te BO dae PE PAB a 


92 pee in eae os ie ia 


LAA AILA, 铸造 样品 边界 上 合金 元 素 及 杂质 滤 度 在 350°C 时 可 能 已 大 大 地 超过 了 最 侍 滤 
度 , 所 以 蠕 变速 度 大 。 
虽然 组 积 对 于 高 温 强度 是 一 个 重要 的 因素 ,但 但 是 起 决定 作用 的 淆 是 原子 键 强度 ,这 是 
由 于 高 温 时 形变 方式 由 滑 移 而 变 驴 扩 散 的 了 。 在 这 方面 我 们 着 重地 研究 了 固溶体 的 千本 
与 原子 键 强 度 的 关系 ci。 一 方面 我 们 看 到 均匀 固溶体 在 热处理 及 形变 时 原子 键 强度 会 ， 
”产生 显著 的 变化 , 另 一 方面 注意 到 对 于 许多 固溶体 存在 所 彰 开 状态 〔 邹 非 均 匀 固 溶 体 , 它 ， 
的 物理 性 质 反 常 )。 因 此 我 们 对 于 同一 材料 ,平行 的 研究 了 其 K 状态 及 原子 键 强 记 , 发 现 
雨 者 之 间 有 很 好 的 对 应 关系 : ARTS, 则 其 原子 键 强度 仿 大 。 在 这 一 研究 中 ,由 
于 我 们 应 用 了 热电 动 势 的 方法 ， 使 我 们 能 更 深入 地 了 解 及 状态 的 实 盾 ， 者 提 出 了 建立 最 
大 不 均匀 度 的 途径 。 
爹 属 在 高 温 及 外 力作 用 下 的 形变 过 程 ( 邹 电 变 : Lm EA. 但 
现在 对 这 一 过 程 的 了 解 仍 很 不 够 ,意见 十 分 分 歧 。 我 们 全 区 批 判 地 考查 了 各 种 意见 ， HB 
出 了 新 的 观点 co， 我 们 这 一 概念 基于 :第 一 ` 在 每 一 温度 下 存在 一 个 对 应 于 最 大 强度 的 合 
金 溃 度 ;第 二 、 存 在 由 应 力 而 引起 的 上 升 扩散 效应 ， 我 们 训 为 ,在 蠕 变 第 二 阶段 , 晶 界 上 由 
于 应 力 梨 中 ,原子 扩散 很 量 。 扩 散 的 千 果 使 应 力 陡 度 降低 ,同时 由 于 合金 淡 度 偏离 最 佳 误 
JE, 强度 也 降低 。 此 时 由 于 外 力 之 存在 , 扩散 去 硬 到 -- 定 程度 就 会 造成 新 的 局 部 形变 , 重 
新 建立 应 力 陡 度 ,: 于 是 扩散 过 程 又 被 激活 起 来 。 晶 界 上 有 无 数 的 局 部 区 戌 经 历 着 这 种 反 
复 形 变 一 一 扩散 去 硬 的 周期 过 程 ;就 造成 了 第 二 阶段 的 稳定 蠕 变 . 在 这 一 过 程 中 也 添 渐 形 : 


成 大 量 空 穴 , 最 后 形成 微 裂 竹 , 进 入 了 电 变 第 三 阶段 。 我 们 认为 局 部 形变 和 断裂 的 本 质 不 


是 滑 移 而 是 脆性 拉 断 。 这 种 机 构 自 然 还 是 十 分 初步 的 ,但 从 它 出 发 可 以 解释 许多 现象 
研究 耐 热 物理 需要 一 系列 的 新 的 方法 ”目前 更 多 的 还 是 采用 力学 的 态 法 。 BURBS 
应 努力 把 各 种 物理 方法 应 用 上 去 ,这 将 会 改变 而 热 物理 研究 的 面貌 ,因此 我 们 也 进行 了 一 - 
些 这 方面 的 工作 。 首先 我 们 看 到 利用 同位 素 决定 扩散 参量 有 重要 意义 ,因此 我 个 建立 了 
同位 素 实验 室 . 在 这 实验 室 中 测 得 的 铁 原子 自 扩散 激活 能 为 52,400 卡 / 克 原子 , 这 是 相 
“当今 人 满意 的 。 此 外 ， sa TW SA Se EE EL RH BLT ea 
的 对 应 关系 , ESSE SE PYRE UE IH AIA AE A A JE OTT. BELG 
aa 但 现在 决定 热 疫 劳 的 方法 仍然 十 分 粗糙 并 且 
Saabs ae Sa 根据 研究 ,我 们 建议 了 一 种 利用 高 频 加 热 来 ， 
定 热 疫 芝 的 方法 ,并且 研究 了 许多 合金 中 热 首 芝 强度 与 组 积 的 关系 。 我 们 说 为 相 变 在 
By ee : 


—- 
= 
—e 


BUBBA, 以 及 批判 地 考查 了 现在 关于 厨 热 性 的 理论 ,我 们 提出 了 铁 - 鲍 - 
硅 系 统 。 这 是 由 于 :第 一 、 我 国 鲍 的 储量 极 多 , 佑 世界 第 一 位 , 硅 与 铁 更 不 成 问题 。 第 二 、 
铝 有 许多 宝贵 的 性 质 , 有 根据 襄 为 是 能 在 极 高 温度 下 工作 的 金属 。 第 三 , 系 区 中 有 一 系列 
新 的 金属 间 化 合 物 ,有 可 能 成 为 好 的 耐 热 材料 及 其 他 材料 。 第 四 , 含 锁 的 铁 基 合金 可 能 代 
替 目 前 应 用 的 《工作 温度 在 1000"C 以 下 的 ) 甸 铬 奥 氏 体 钢 , 以 至 镍 基 合 金 ， 结 基 合 爹 。 第 
五 ,这 一 系统 的 铁 角 可 能 找到 好 的 结构 钢 , 工 具 钢 及 特种 性 能 钢 。 


NT 
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-吉林 大 学 : 研究 醒 热 合金 的 一 个 产 方 向 一， 


-6-TA Sew 


W 74 3410 19.3 
Re 75 38170 20 
Ta 73 3000 16.6 
Jr 77 2450 22.5 
Mo 42 2630 10.2 
Nb 41- 24290 | 8.6 
Cr} 24 1890 7.2 
Zr 40 1850 6.4 
Pt 78 1770 21.5 
Ti 22 1730 4.55 
1 23 1710 6.0 
. Fe) 26 ” 1540 7.84 
Co 27 1500 8.88 
Ni 28 1460 8.93 


才 2 


uum 
Cp 


0.032 
0.083 
0.036 
0.031 
0.061 
0.065 
0.11 
0.066 
0.032 
0.126 
0.12 
0.11. 
0.099 ， 
* 0.105 


Kei RBe 


ae10® | 千 卡 /厘米 度 小 时 | 千克 / 豪 米 ” 


(fee 2 Kole 3 中 列 出 了 一 些 工 业 上 常用 的 金属 的 性 搓 ; 包括 物理 性 圭 ， 放 性 常数 , 扩 
散 参 量 及 里 变 强度 。 首先 我 们 注意 到 , 鲍 的 熔点 在 金属 中 是 最 高 (3410"0), 这 一 方面 玫 
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No 
: Ta 

Mo 2.55 | 4.76.0 
hanes. 3.96 9.5 
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SY eee, 物 理 学 de 18 4 


BNE SAC JER Bae ed ish ata BEB ASE Bs UZ (tn 8000°C) 下 工作 的 可 能 性 . 因 
为 这 时 常用 的 金属 (包括 钥 在 丙 ) 早已 变 为 液体 了 。 此 外 ， 表 中 舍 列 出 了 表征 原子 键 强 度 
的 量 , 如 弹性 模 量 Ne RA, 德 拜 温度 9 ,以 及 各 温度 的 扩散 系数 所 有 这 些 都 一 致 襄 明 . 
销 有 最 大 的 原子 键 强度 。 与 此 相 联系 的 是 镶 
有 很 高 的 强度 ,特别 是 高 温 强度 ( 见 图 1)); 表 
3 中 关于 蜂 变 极限 的 数据 也 证 明了 这 一 点 。 
总 之 ; 可 以 说 锁 是 所 有 人 金属 中 而 热 强度 最 大 
的 , 而 可 能 使 用 的 温度 也 是 最 高 的 。 可 以 根 
据 扩 散 的 数据 估计 一 下 镶 的 最 高 工作 温度 。 
研究 各 种 而 热 合金 的 扩散 现象 总 千 出 一 条 规 
PEP 最 高 工作 温度 所 对 应 的 扩散 系数 是 在 

10-9104 Ja k?/ 秒 左右 . HERES AR 

Dia a0 800 1200 ， Tec ， 姜 表 示 了 这 个 界限 。 可 以 看 到 各 金属 的 最 高 

图 1 Mo,W 及 Alz0s 的 强度 与 光度 的 关 和 对 工作 温度 如 下 : ae 
| | Ni Co _'700—800°C, 
Fe -800 一 900*0，， 


oO, 


Or) ---900-—13000°C;* 
Mo —-1,400—1,500°C, 
W = 1,800—2,000°C, 


_ 自 估 过 里 所 用 的 最 训 工 作 温 诬 只 只 是 指 条 金属 而 言 , 你 可 以 利用 其 他 途径 提高 工作 温度 。 
划 且 若干 短期 使 用 的 零件 还 可 大 大 提高 其 温度 另外 在 才 2 中 也 看 到 鸟 的 导热 系数 很 


A MBER BAS, 对 于 高 温 工作 的 零件 这 是 很 好 的 , 因为 这 样 就 不 容易 产生 局 部 的 “” 


ee 2 
种 断裂 的 倾向 可 用 五 a 信 求 代表 ,入 是 导热 系数 )。 

另 一 方面 应 访 看 到 ; anne i 最 主要 的 有 : 比重 大 大， 高 温 时 易 氧 化 , 工艺 性 
能 不 好 等 。 许 多 学 者 秆 这 些 困难 所 吓 倒 , 宣称 铝 不 可 能 用 为 而 热合 金 。 然而 我 们 认为 克 
服 这 些 困 难 , 千 合 这 些 特 点 来 加 以 利用 是 完全 可 能 的 。 例如 可 以 在 以 下 几 个 方面 把 钢 应 
用 到 而 热 材 料 方面 去 : | ae 
‘ CE) AAS BID Fk 0 ST JAH ee ik ED TA WE 

(2) 锦 基 合金 用 于 上 述 情况 ; 

(3) 用 镶 及 锦 基 合金 做 _ 些 重要 雳 件 的 骨架 或 外 贞 ;， 

(4) 鲍 的 金属 间 化 合 物 做 金属 陶 咨 ; 

(5) ee Te9e Fama ese. 

APE HS JIE, GS AG LEI AY KBR SEF $B 76 Fil (> 900°C) 
的 氧化 问题 的 确 是 一 个 重要 的 问题 , (LD YE PARSE A, PU SAW SEA HE 
SBE OE (在 9800" 时 全 的 氧化 速度 比 锁 快 100 倍 以 上 )。j 至 于 工艺 性 能 不 好 ,我 们 襄 
为 ， 这 正 是 提出 了 建立 新 的 加 工 方法 的 要 求 。 实际 上 现在 也 已 经 有 了 颇 为 完善 的 制造 外 
的 寄 件 的 方法 ,不 仅 可 己 把 铝 做 成 棍 状 \ 带 状 片 状 , TELSTAR. ee 
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atts 


ee SUA ORIE GHIA In -CMER RARE. 


<p? 
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$-TE a eit 95 


RTA SIL, AGRMIGIES SIG ENO EE. SRR 


BRATZ RRIS BEM IR EGR AU, 因为 在 才 8 SO RF BE 
WESSON. TOU ATRIA EE IO 
BUM RL AEE TEATS DES FA IAT DFE ES AR, AE REE FARIS A 


稳定 奥 氏 体 的 元 素 ( 如 Ni, Co 等 ) ,而 富 产 稳定 铁 素 体 的 元 素 ( 如 W, Mo, Ti, Si 等 等 )。 因 - 
此 建立 高 温 铁 素 体 狗 更 为 合适 。 一 般 铁 素 体 钢 耐 热 性 不 高 是 由 于 存在 oy HE, 强度 
fe T0508 Tg RET He (相当 于 400 一 500"0) 如 果 我 们 消除 相 变 ， 则 强度 将 在 

高 温度 才 开 始 显著 下 降 ,在 泛 以 前 将 比 身 氏 体 的 强度 更 高 。 

在 研究 铁 - 鲍 - 硅 系 统 铁 角 时 ,我们 将 条 取 久 下 的 途径 来 提高 而 热 性 ; 

(1) 加 入 锦 驴 提高 铁 素 体 的 原子 键 强度 . | 

“2) 加 入 镶 , 硅 等 这 种 稳定 铁 素 休 的 元 素 求 形成 无 相 变 的 铁 素 体 钢 。 

这 伴 我 们 就 可 以 得 到 无 相 变 的 原子 键 强度 很 高 的 固 洲 体 作为 基体 , 

(3) 加 工 硬化 . 因为 随 着 原子 键 强度 的 提高 , 合金 硬化 状态 的 稳定 性 也 将 提高 但 
是 你 难 断定 对 于 铁 - 鲍 - 硅 合 金 而 言 这 一 方法 有 多 大 的 意义 ,需要 加 以 研究 。 

(4) 建立 多 相 租 秩 , 主 要 是 建立 分 散 硬化 的 条 件 , 因为 分 散 硬化 这 一 方式 目前 用 得 很 


成功, 但 主要 是 用 于 奥 氏 体 合金 。 我 们 认为 对 铁 素 体 合金 也 同样 可 以 应 用 这 一 途径 . 此 ， 
;外 应 注意 到 铸造 的 多 相 租 微 也 能 大 大 提高 而 热 强度 . 


和 - 硅 即 起 着 这 样 的 作 
用 。 此 外 还 将 研究 其 他 方法 来 增加 合金 的 抗 氧化 性 及 抗 腐 亿 性 能 
在 铁 - 饮 - 传 系 中 除了 锁 基 合金 及 铁 是 耐 款 合 金 外 , 何 有 疾 多 金属 化 合 电 及 硅化 物 (如 


FeW, WSi,, Wsgsi 等 等 ), 其 中 有 些 是 可 能 做 高 温 醒 热 将 料 的 , 另 一 些 可 以 具有 其 他 的 重 ， 


要 的 性 质 。 但 对 于 这 些 化 合 物 研究 得 很 少 , 对 它 个 的 各 种 性 质 也 知道 极 少 。 但 就 已 知 的 


ARAL BLS 是 很 有 前 途 的 。 例如 名 的 硅化 物 就 是 如 此 ， 


a4 
性 质 | | WsSis (WaSia) Coe aa 
HERS elie | mi 面 心 in 四 方 
FE BE (58, 2B") bia 10,9 9.33 
-” 燃点 "C | 7h 2320 2165 
显 微 硕 度 | 770 -  1057—1090 
YEE BELGE) | = 33.4 


不 氧化 的 最 高 温度 一 ， eda oe 


Be 4 Wye i wk BM WSi, 有 很 好 的 化 学 稳定 性 ( 抗 酸性 人 也 很 好 ) ,同时 强度 很 大 。 
但 是 这 些 硅 化 物 的 窗 度 只 上 比 铁 稍 大 一 点 而 相当 于 外 基 合 金 。 
最 后 应 该 提出 : 对 于 铁 - 铝 - 硅 系 芋 的 研究 除了 耐 热合 金 外 还 可 和 给 出 一 系列 其 他 的 材 


” 料 ， 例 如 精 倒 钢 , 工 具 钢 ,不锈钢 与 特种 电磁 性 质 的 材料 ， 


ed 


96. Pe 


aT TRG GS -Be FEA WTAE AE, BPE 7 EEA IL He oe, 自然 这 些 
Pr BAPTA 2 SIAN OF fk, 但 对 证 明 选 择 这 一 系统 的 正确 性 以 及 指导 找寻 实用 的 
耐 热合 金 有 相当 的 意义 。 此 外 ， 我 们 又 同时 研究 了 一 些 复杂 成 分 的 合金 ,作为 试探 ,希望 
它 个 具有 较 好 的 综合 性 能 。 在 表 5 中 列举 了 简单 成 分 合金 的 成 分 , PORTED ， 
进行 的 ,每 烤 重 10 Fe PEERS, 然后 锻 成 试 样 。 对 于 这 些 成 分 的 合金 进行 了 一 系列 的 
研究 ,这些 研究 中 的 两 个 最 重要 的 问题 便 是 耐 热 强 谨 及 氧化 过 程 。 耐 热 强度 (特别 是 高 温 
长 期 强度 及 蠕 变 极限 ) 在 很 大 程度 上 取决 于 原子 键 强度 ,因此 我 们 首先 研究 了 鱼 和 硅 对 铁 
的 原子 键 强度 的 影响 , 其 次 测定 了 各 合金 的 高 温 强度 及 蠕 变 强 度 以 及 研究 了 组 积 对 醋 热 ““ 
强度 的 影响 。 在 合金 的 氧化 方面 ,除了 研究 了 它们 的 氧化 过 程 久 外 , 傈 着 重 研 究 了 几 种 防 “了 
护 层 对 抗 氧化 性 及 而 热 强度 的 影响 。 此 外 对 这 些 合金 的 物理 性 质 , 热 疫 劳 强度 , 耐 磨 强度 
等 都 进行 了 研究 。 但 由 于 时 间 和 设备 的 限制 ,这些 研究 还 只 能 看 做 是 初步 的 以 下 邹 把 
”我们 研究 的 粘 果 作 一 简单 的 报导 。 Sica . 
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1. 合金 原子 键 强度 的 研究 


近代 关于 耐 热 性 的 研究 总 千 出 的 一 个 重要 和 结 葵 是 : 原子 键 强度 对 于 高 温 力学 性 质 起 
着 主要 的 作用 ;在 一 定 温 度 之 上 粗 积 起 的 作用 几乎 是 微不足道 的 。 这 首先 告诉 我 们 ,要 根 
本 改善 合金 耐 热 性 ,必须 改 用 更 高 燃点 的 金属 。 而 对 于 一 个 一 定 的 基体 而 言 , 则 应 促 可 能 
的 提高 其 原子 键 强度 。 这 就 给 建立 耐 热合 金 树立 了 一 条 规律 一 一 根据 原子 键 强 度 的 变化 
来 决定 加 入 这 种 或 那 种 合金 元 素 , 以 及 加 入 的 数量 。 自然 这 不 是 说 在 建立 耐 热 合金 时 不 
需要 考虑 组 积 因 素 , 恰好 相反 , 应 该 候 量 提高 组 积 因 素 起 作用 的 温度 ,但 很 多 工作 指出 这 
也 与 原子 键 强度 有 关 。 根据 这 些 , 我 们 就 不 难 了 解 研究 原子 键 强 度 在 厕 热 性 问题 中 为 什 
么 估 有 如 此 重要 的 地 位 。 测 定 原子 键 强 度 的 方法 很 多 , 最 主要 而 应 用 得 最 广 的 有 驻 光 方 


法 , 弹性 常数 方法 测 扩散 参量 方法 等 等 。 我 们 也 利用 了 这 些 方法 来 研究 铁 - 鲍 - 硅 合金 原 aa 


子 键 强 度 变 化 的 规律 , 得 到 的 总 的 结论 是 : GB ATE SEA OER MIM AAS 


“8 


2 其 吉林 大 学 ， 本 所 全 多 的 一 人 六 内 -多 - 锡 - 奎 合 爹 aoe Seen 


me “TARR , 1-H AU IE DS, flow eR MBBS IRE: 


CTA Sep ey Ya 


ee ee 


。 和 硅 则 相反 ， 它 提 高 原子 键 强度 的 作用 小 , 对 于 提高 高 温 强度 作用 不 大 ,但 却 使 室温 强度 大 
-大 增加 ,也 就 是 迟 , 它 能 提高 室温 时 原子 键 强 度 的 利用 系数 。 因此 这 两 种 元 素 的 配合 可 驶 


为 是 十 分 合适 的 。 人 
DEERE PERL EAT MALFATTI, LUPIN ame RoReaea 
FRURIE MAS. 4 2 PII TULARE Sis USER G Jie SBR Se) 


”与 温度 的 关系 ,测量 是 在 扭 摆 式 的 内 耗 烃 上 进行 的 ,实验 合乎 标准 的 条 件 。 从 图 中 可 包 看 
到 ,加 入 4% 的 名 在 低温 可 提高 G3& 1/5, 而 在 高 温 则 提高 1/43 若 加 入 592 的 锅 旭 进一步 


oe ee 
Fk GE 加速 下 降 的 临界 温度 也 作 有 规则 的 变化 , 3 Apuxo-Fe 28 St, 这 一 温度 是 


OO 0 
的 合金 的 分 析 也 得 到 如 上 面 一 样 的 千 果 。 此 外 研 罕 了 合金 的 内 耗 随 温度 恋 化 的 情况 ( 蜡 
ne nee 


也 向 高 温 移动 ,这 名 明 晶 界 激活 能 显著 增加 ,自然 这 对 提高 而 热 强度 是 非常 有 利 的 。 此 外 
还 研究 了 合金 的 微 蠕 变 过 程 , 测定 了 再 千 曲 温度 , 这 些 研究 的 待 果 进一步 证 实 了 上 壕 千 
渝 ,并 与 以 上 的 一 些 实验 千 果 相 -- 致 。 ，  : 

| SPEER We TRO, #2 们 若干 合 多 的 强 性 模 量 与 北野 进 及 高 浊 强 度 


作 了 对 比 , 帮 较 仔 灯 地 分 析 一 些 关 于 强度 物理 的 问题 .在 才 6 中 列举 了 一些 精 果 。 
5 se 6 ‘ . 


合 Mes M4 M2 we 4 
eee & ’ i 
| 性 突 age Ate (Fe-W-Si) | (Fe-W) - (FeSi) {Fe-C) ¢ 
1 预 形变 度 3 多 | 8.70 ipa. 15.7 16.4 
2 退 淡 状态 的 as 47.3 Ge oe 34.9 19.4 
3 RA of 69.0 mee arn 62.0 "46.0 
4 形变 后 平均 的 LE" 21985 21915 20552 21384 
5 3B R-P HE 22007 22003 20963 21705 
6 ee ae % tat . 0.4 Pee 2.0 ASD 
7 高 温 强度 极限 os(800e 40.7 35.4 “280.8 22.3 
8 1G eT oF 影响 3.30 4.61 0.37 一 
9 室温 强度 极限 oD ae 62.3 30.0. 人 48.1 36.9 
10 1AGRETCEH op HN ss eae Oe 3.15 nae 


TEER, TICES TINIE. EK RPE 1,000°C Paria 4 NIN Sa. 
乓 模 量 是 用 共振 法 测量 的 。 力 学 实验 是 在 10 mi REAL WL EET, 为 了 测量 高 坎 力 学 


PER (800°C) ,在 拉 伸 机 上 安装 了 一 个 小 型 电炉 。 从 表 6 的 数据 我 们 可 以 做 出 儿 点 车 论 。 


1. AHS 5, 7,8 行 可 见 , 鲍 显著 地 提高 五 以 及 高 温 强度 ,而 硅 的 作用 很 小 ， 510° 6 


HALE, MARY EB 45 0,(800°), 


2. 但 对 于 室温 强度 os 及 屈 伏 限 o。 而 言 ( 见 第 2,9, 10 47), 情况 旭 相 反 , 硅 在 这 里 起 
次 定性 作用 而 鲍 的 作用 很 小 ， 因 此 这 些 数据 再 一 次 让 实 高 温 强度 (我们 这 里 还 不 是 长 基 
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图 3 M6SWAM B Koy ZA ， 

强度 ) 与 原子 键 强 度 有 很 好 的 对 应 关 

FH, 而 低温 强度 则 没有 什么 对 应 关 

Re 3. 在 对 Fe-W- 和 合金 的 研究 中 
也 发 现 了 弹性 模 量 随 渝 加 工 及 退火 而 


了 这 一 情况 。 在 图 3 中 具体 表明 了 这 


Se BZ ee fo, 却 不断 下 降 , 生 明说 明了 低温 强 ， 


0 不 2 Sy) pe ee: 
AN: OS SET 5 RP BEB NOEL Be 
图 3 合金 切 变 模 量 ;内耗 与 遏 度 的 关系 
了 I 一 ApxEoEe; 2—No4; 


外 , 才 6 中 第 6 行 的 数据 说 明 ,对 于 形 
8—N 3; 《4 一作 5 。 


的 小 , No. 6 的 比 No. 2 的 为 小 。 我 们 便 认为 这 一 现象 ( 卫 的 提高 ) 是 合金 元 素 在 固 洲 体 中 


作 不 均匀 分 布 的 千 果 ,形变 使 得 分 布 重新 均匀 化 ， 故 原子 键 强 度 下 降 , 在 一 证 的 温度 退火 
又 形成 合金 元 素 在 固溶体 外 之 集聚 , 故 BREF, 这 是 一 个 扩散 过 程 , 而 锦 原 子 提高 了 键 


的 强度 , 减 慢 了 扩散 过 程 ， 故 前 弱 了 这 一 现象 , 而 佳 则 是 较 易 在 铁 中 扩散 的 原子 。 我 们 全 
在 "9 中 把 这 一 现象 与 天 状态 形成 的 过 程 联系 起 来 ,并 提出 了 一 种 可 能 的 机 梳 。 
我 们 并 根据 以 上 数据 , 特别 是 往 光 分 析 的 结果 对 于 所 佣 究 的 合金 的 形变 , 硬化 的 特 
点 及 机 构 作 了 一 定 的 讨论 和 分 析 ,对 于 短期 强度 的 物理 实质 有 了 进一步 的 如 雁 。 


”8&. 合金 的 组 织 变 化 及 时 效 硬 化 动力 过 程 


我 们 希望 合金 没有 相 变 ,这样 对 而 热 性 有 利 , 自 然 在 Fe-W-Si 系 骸 中 可 以 得 到 的 是 
无 相 变 的 铁 素 体 。 研 究 了 夫 5 中 各 种 合金 ,无 渝 是 膨 卢 分 析 及 渝 却 曲 粮 分 析 都 指出 :三 元 


合金 中 已 不 存在 OY 相 变 ,这 一 点 是 可 以 预料 的 ,因为 锁 与 硅 都 是 封闭 Y 区 域 之 元 素 . 其 “ 


他 复杂 成 分 的 合金 也 都 是 没有 相 变 的 。 此 叶 ,重要 的 组 答 变 化 是 时 效 硬化 过 程 , 也 就 是 利 
用 六 火 及 时 效 来 获得 一 定 分 散 度 的 第 二 相 的 过 程 。 研 究 时 效 过 程 之 主要 目的 在 于 确定 适 
当 的 尝 火 温度 (以 及 保温 时 间 ) 及 适当 的 时 效 条 件 。 

我 们 采用 了 寓 用 的 电阻 分 析 法 ,硬度 分 析 法 , 金 相 观 查 以 及 巾 月 分 析 法 来 研究 时 效 动 


变化 的 情况 . Je 6 HPS 4, B, 6 行 说 明 ， 


巩 - 退 火 处 理 时 卫 的 变化 演 一 现 争 而 
车 硅 起 着 较 大 的 作用 (42 ~2.0 %) ,而 忽 则 起 着 相反 的 作用 ,各 -全 值 No4 的 比 10Y 


A AM, 研究 耐 热合 金 的 一 个 新 方向 _ 俱 - 饮 - 硅 合 金 系统 ‘99 


CHE / HE) PS oR «TE 


30! 


Tek. 500. ip 60" 700.) 800". 900° a IR AE A ETERS GRR ERCcs 
| 图 4 npAen Lee hse 图 5 时 数 时 电阻 之 变化 me 
力 过 程 , 确 定 第 二 相 开 始 深入 的 温度 、 溶 入 的 程度 、 时 效 时 开始 析出 的 温度 及 析出 物 的 分 
散 程 。 为 了 研究 第 二 相 分布 及 形状 也 利用 了 电子 显 微 乌 这 一 工具 。 在 图 ,多 5 中 给 出 了 执 
处 理 时 电阻 变化 的 畏 驶 : 电阻 开始 下 降 的 温度 表示 第 二 相 析 出 之 开始 , 而 后 当 温 度 更 高 
”时 ,析出 的 第 二 相 又 重 行 深入 ,引起 电阻 之 二 加。 时效 过 程 特别 明显 地 反映 在 硬度 的 变化 
上 ,图 6 表明 了 两 种 合金 时 效 时 硬 启 变 化 的 情况 ae 

从 各 种 分 析 方 法 的 实验 知 果 可 户 
知 ;在 二 200*C 保温 10 小 时 水 火 后 ,大 3. 


FO ON Gea Sea , 


No.11 eos i 
部 分 第 二 相 已 溶 人 , 对 于 三 元 合金 则 人 
条 贸 有 一 部 分 第 二 相 , RRM Lee 
.到 41250*C， 也 仍 留 有 小 部 分 第 二 相 ， ities 
但 晶 粒 长 大 , 故 不 适宜 。 Bue OT ，， a 
| 度 可 选 为 1200*0。 在 时 效 过 程 中 ， 0 
Fe-8i 合金 电阻 硬度 几乎 不 变 , BE er ea) ee 
没有 第 二 相 ，Fe- 双 合金 在 500"， es ae es 
0 ma 2 5 10 20 Osi 


。 600°C 时 效 开始 硬度 有 一 极 大 值 , 而 
700°, 800°C 时 效 叶 , WE RE IF AGEN f 图 6 ApS aa RE EE 
KK, 在 FeSi 合金 中 加 镶 , 使 合金 硬化 效应 增加 , 且 推移 至 高 漫 ， 例如 在 500°C 保温 400 
小 时 后 硬度 并 不 下 降 。 当 三 元 合金 再 适当 加 入 其 他 元 素 时 , A UAL, 例如 
No. 11 7€ 500°,600°C 保温 450 小 时 ,硬度 仍 不 下 降 , 而 在 .700?,800"C ,时 效 开始 也 有 极 大 
值 出 现 。 另 一 些 成 分 复杂 的 合金 可 在 更 高 温度 出 现 硬化 效应 , 硬度 值 可 提高 到 400775 以 
上 上。 所 有 这 些 研 究 指出 : 铁 素 体 合金 基体 同样 可 以 利用 分 散 的 第 二 相 有 效 的 加 以 强化 ,也 
就 是 说 ,我 们 完全 可 以 利用 分 散 硬 化 的 原则 大 大 提高 Fe-W-Si 合金 的 耐 热 强度 ， 


3. 合金 的 耐 热 强 度 


我 们 从 十 方面 来 研究 铁 - 铺 - 硅 合金 系统 的 醒 热 强度 : 合金 成 分 和 组 纳 因 素 的 影响 。， 
我 们 研究 了 硅 对 钢 的 耐 热 强度 的 影响 , 镶 的 影响 , 铭 和 硅 一 起 加 大 的 影响 ,其 他 合金 元 素 ，， 
| 如 然 , 锅 , 狂 , 负 等 的 影响 ,研究 了 晶 粒 问 界 本 性 (铸造 和 锻造 硼 积 ) ,时 效 硬 化 ,加 工 硬 化 对 


AAA 


ee 
See 


100 iy 3? 理 学 i ; OE ete | | 


耐 热 强度 的 影响 。 除 了 研究 这 这 些 基 本 规律 以 外 ,还 险 坏 了 几 称 复 杂 万 分 的 合金， 使 能 直接 | 


应 用 于 生产 实际 。 我 们 把 这 些 合金 的 高 温 性 能 与 X18H9T 钙 铝 奥 氏 体 钢 作 了 比较 . 


研究 襄 温 强度 采用 鼎 变 , OER, 高 漫 硬度 的 方法 。 这 些 方法 所 用 的 仪器 都 是 我 们 自 


已 设计 和 制造 的 ,虽然 井 不 标准 , 但 也 是 以 用 来 断 刊 成 分 及 各 种 因素 对 而 热 强度 的 影 


响 。 
研究 的 灶 果 如 下 : | 
CQ) 合金 元 素 对 高 温 强度 的 影响 ”我们 研究 了 锦 , EAS TRIN. 根据 

成 分 可 以 把 研究 的 材料 分 为 三 类 。 第 一 类 售 硅 的 钢 、 第 二 类 含 鲍 的 钢 , 第 三 类 含 鲍 硅 和 其 

他 元 素 的 钢 。 图 7, 图 8 分 别 是 第 一 类 钢 的 高 温 蠕 变 和 弛 吏 的 性 能 。 从 图 看 到 , 硅 显著 地 

影响 高 温 抗 蠕 变 , 抗 弛 和 豫 的 性 能 。 硅 含量 从 1% HE 4% ,里 变速 度 降 低 10 倍 左右 。 
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CE a a a a => 二 小时) 
图 7 RESIZE 600°C HEATH c 三 3.93 干 克 / 耗 ? 图 8 550°C stERI AS Mo = 18.75 于 克 , 厘 米 ， 
2Z 一 上 3 2—M2; ° 8-1 1—N2 1 5 2—Ne 2 5 3 一 及 3 


图 9 表示 第 二 类 钢 的 蠕 变性 能 。 钢 中 加 入 铝 比 硅 更 显著 地 提高 耐 热 强度 。 但 是 增加 
鲍 合 量 境 加 醒 热 强度 比较 少 。 


表 ," 列举 了 10 灶 耸 品 的 耐 热 强度 。 从 表 列 的 套 料 看 到 , 合 铝 3% 的 合金 的 里 变速 度 “ 


比 含 相 当量 的 硅 的 合金 小 40 倍 左右 。 鲍 硅 同 时 加 入 也 显著 地 提高 了 合金 的 耐 热 强度 . 
粽 合 上 述 的 10 种 锻造 样品 的 耐 热 强度 试 输 在 到 : 饮 和 硅 都 能 提高 合金 的 碘 热 强度 ， 
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图 9 See g > wes thee = 8.03 ie eg? / 
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但 是 镶 的 作用 更 大 。 这 


- 编 - 硅 合金 条 纹 


Ze 7 合金 的 蠕 变 ` 弛 珍 性 能 (织造 样品 ) 


4 ee Shy 


3 a 变 * 
类 | 号 Wezel (75 小 时 ) | 蠕 变速 度 〈50 一 100 小 时 ) | 
&G 8 多/ 小 时 May 小 时 
0 : 
23.4 0.3120 0.080 
I 10.880 0.1460 0.100 
2.850 0.0376 0.176 
i 0.850 0.0046 0.110 
0.940 0.0063 0.385 ， 
=, a 
一 一 0.300 
‘ 0.755 0.0055 0.270 
III 3.680 0.0184 ; 0.365 
0.932 0.0074 0.290 - 
. 1.835 0.0154 0.342 . 
f ww e008 ios 3.93 38/242; ** 550°C 9M ,=18.75 =F HE-JEDR. 


ze 8 CHAS SBS Cs Sol AES NE STL , 


( 鲍 | et 量变 速度 (8 多 /小 时 ) Fea ELA BE (103}-) F/B OK? 
i (600°C,¢=3.93 干 克 / 耗 ? ， 700°C | 
i 类 5 z SeoelnMealeatane tees USEPA SNe 29 10 
ie | 8 a e ££ @ 态 Reo cee 
ie 1 0.00340 0.3120 35.84 45.10 
了 I 2 0.00348 0.1460 — 54.00 29.50 
83 0.00240 0.0376 103.00 22.00 
ee 4 0.00940 0.0046 86.20 | 50.70 
5 0.00030 0.0063 14.60 46.70 
6 Be ix 59.00 73.50 
ae aay ¢ 0.00740 0.0055 72.00 81.00 
III 8 0.00520 0.0184 86.00 77.00 
9 0.00340 0.0074 81.50 54.50 “ 
10 0.01070 0.0154 70.20 74.70 


(2) 站 的 影响 


了 硬 热 强度 ,即使 矫 态 
ap ae Cetra 5 KNOTS. JE 8 和 表 3 BTR ETERS ASS Be 
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比如 工 号 样品 , Ba AS Ho tia 25 Sas JE PER AS HD 100 4%. 


SEPA ARE SHAT GE AGS, Set AS RELATE ES A IN 
AAR DALE. IR -GG RE A Se, BUTE PSA Te. 
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Je 9 列举 了 热处理 后 合金 的 耐 热 强度 。 从 这 些 千 果 看 到 时 效 硬 化 能 够 提高 合金 的 耐 热 强 


度 。 从 我 们 对 合金 的 时 获 硬 化 动力 学 的 研究 ,表明 铁 鲍 硅 合 金 是 很 好 的 时 歼 硬化 型 的 , 复 
才 9 时 效 对 合金 的 高 温 强 庆 的 影响 


ie SE (GER GSLBE - 

aS s 儿 /小 时 [50 一 100 小 时 间 ] | ae 
(1100°C. 10 相 时 水 泽 ， 
600°C fi) Ae 2 shit) (1200°, 10 小 时 水 泽 600°C fa] Ye 2 修 时) 
1 hy 0.211 
3 a 0.185 
4 一 0.181 
5 一 一 : 

7 一 0.490 j 
8 900800 . 0.525 
9 0.00426 ! : 0.680 

10 ~ 0.00700 : 0.545 


。 素 成 分 的 合金 更 为 如 此 。 所 以 我 们 确信 ,在 合适 的 热处理 条 件 下 ,合金 的 耐 热 强度 会 大 大 
地 提高 。 

我 个 用 驰 列 的 方法 ,研究 了 加 工 硬化 对 耐 热 强度 的 影响 。 加 工 硬化 用 报 转 的 方法 , 形 
ASHI (8° ROK. 还 是 突 了 加 工 硬化 的 稳定 性 。 研究 千 果 表明 ,在 温度 比较 低 (400*G) 
时 ,加 工 硬化 提高 耐 热 强度 , 温 虚 增加 ,加 工 硬化 的 作用 涿 渐 赤 失 .' 当 温度 比较 高 (500*0) 

以 后 ,加 工 硬化 对 醒 热 强度 有 负 的 作用 。 此 较 才 10 列举 的 千 果 看 到 ,加 工 强化 对 第 TT 2 


Ze 10 INTEGERS ， 


M 

ii 20 

itpe a oie Mo 

vie) 

br 550°C 450°C 400°C 

je Ok mT |: 退火 | it 工 :后 32° 加 工 后 

1 0.090 0.030 0.269 0.270 24) 2% 6.380 0.390 
2 0.100 ee Fe fess 二 二 
3 0.176 0.060 OFB25 8 hoes B70" hoes 0 650 0.903 
4 0.110 0.185 PSrOr S10 0.345 , 0.475 ' 0.620 
5 0.385 0,360 0.500.) 0.692 0.555 0.705 

26 0.300 el 并- ph eee 
7 0.270 0.185 0.440 oe 0.694 0.868 
8 0.365 0.260 0.645 0.535. 0.860 9.930 
9 0.290 0.170 0.540 0.385 0.780 0.940: |. 
10 0.342 0.235 ie ae O.BbBo coe ene 


oe 
MOTE NSA DEAK, AWA SHOT ML FEB, AU BR RB Heike 
显著 地 提高 加 工 硬化 的 稳定 性 ,如 图 11. Se Sg PE SE OE Ee J GS 
到 的 结果 : 铺 能 比较 显著 地 提高 再 结晶 温度 是 相 一 致 的 。 图 10 表明 了 各 合金 的 再 千 品 温 
度 ( 相 当 硬 度 下 降 之 温度 ) 。 a 
(3) LAW E GOT ARIE Ty BARU A AP OE OR, 我 个 试 让 


t 


eres ean 


吉林 大 学 : MAMAS @-08- EA ERY 0 


/ 
4007 500 600 
Esa 全 k 5 
: | 1 2 ER ee 12 mye SSB AER 
= 了 一 加 工 的 点 5; 2 一 退 淡 的 NOS; 2 一 加 工 的 Ne4; 1—Ni1; 2—N2; 3—N3; 4—M4; 
4 一 退火 的 M4; 5 一 加 工 的 M1; 6 一 退火 的 NEA 5— 5 


TILA AAAS. EE ARTE SG RE TED IEA ICSE 5 考虑 到 其 他 元 来 对 
抗 氧 化 性 能 、 时 效 硬 化 、 加 工 硬化 的 作用 ,加 入 了 外 , 猪 , 铝 , 锰 , 饥 等 合金 元 素 。 表 11 ae 
了 研究 得 到 的 5 种 复杂 合金 的 蠕 变 ,高 温 硬度 (包括 锻 态 , 镜 态 太 和 时 效 硬化 以 后 的 合金 ) 的 ， 
.和 结果。 在 该 才 的 最 后 一 行 了 列 出 用 作 上 比较 的 XI18H9T 钙 然 奥 氏 体 钢 的 耐 热 强度 。 清楚 地 看 


到 , 哉 熔 的 5 种 复杂 成 分 的 合金 钢 在 耐 热 强度 方面 搂 近 或 者 起 过 了 钙 铬 奥 氏 体 钢 。 a 


Zé 11 saBa8 HE uae CT (600° Co=3.93 Pat /FE) 


Naps fer At 6% (15 小 时 ) 6% / | itt (50—100 BF ) 
WH Rae Boe GS \ 0.0033 * N 
外 “(9,146 0.0014 . 
24 sh By 
WATE : | 0.202 0.0010 
27 we 0.475 0.0008 
X1i8HOT 0.220  ， 0.0018 ° ry 
So 
f . ri 2 . PE a a ee AT WN RET IE RT BORN aC gener es 
4. Pe as oe Ee 


| ATi aL FEAST RIE agiaiae co 
”十 分 需要 法 常 研究 在 其 他 条 件 下 的 性 
疲劳 现象 。 Laie SAPO CML Fe. Ea Ze 
EEA RAS, GRU RE te IES. 但 目前 对 
56 AUER TALE SSOP IEA ASE» OD EAD I a (NE HT, 虽 有 了 一 些 ”” AS 
Ree — Ai SRA LAR, WATE. UT IIE AEE, BABE 
“ROBERT es, REAP OO Re Fe BL. RR Os TE 
43, Jers 1 SmI aR — 7 — Pa RO, 2 BRR, HP YA ALE, SS Be 
流速 (100 F/B) WARS. BP IT De AEH 痢 改 装 的 自 


mt Se 
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15 48 


。 泛 过 反复 


在 以 下 的 实验 中 ! I AS Bg 8, 冷却 时 间 为 人 2 
SES FERRIS ES) ee, HEA 
naar (ENTS Ps EM OL GAEL) , 这 种 情况 正如 更 型 的 热 ， 
疫 劳 裂 颖 〈 例 如 热 锋 模 上 的 及 克 膛 内 的 )， 因 此 就 证 明 我 们 这 一 方法 的 
ait LTE WHAT. pS REE HN (HL) PT I. J HS —— > ENV TN 
7c m (MILES) IISA, BAI RH REE NIE DERE 


图 13 . wa eR Rg CT ACTA 求 表征 。 例 如 在 我 


人 的 工作 中 ,全 中 冤 了 用 种 不 同 记 份 的 钢 以 及 铁 - 久 -村 全 全 的 -学 -~ 的 关系 ,加 并 刘 
” 度 到 930*0 , 洽 却 到 室温 ,结果 如 玫 12 所 示 。 


32 12 
. 
| A% 7(930—20°C) 
多 | 
30XHBA TUXI15 37XC | 5XBHT XI18H9T 4* 
/ 450 eal ae LEGS poh ees eres 0.26. 
360 this) ee = a zie 0.14 0.215 
210 3.33 4.44 0.55 4,269 0.10 0.14 
120 1.88 2.03 0.33 2.803 — 一 
60 | 0.88 0.78 一 一 一 Bs 
30. - | 0.55 — am pee Ly gorse ae 


HARSSWEIE TY ASIA SEB BEN : 

SEHR TY FE, PEREGO, 复杂 成 分 的 Fe-W-Si 合金 习 15 KISHOT Hak 
PPS NOTES EFA IS REE, ESN PRKAS, 当 他 完全 消除 了 oy AE eS 
4 GCE ERE, lb, REVERS RRR Seno ， 
性 质 有 关 ( 如 有 人 以 cE) RIBS LID, 是 导热 系数 ), TT ELIE EE 
关 , 显然 在 oY 转变 中 , 体积 变化 在 这 里 起 着 主要 作用 。 我 们 研究 的 一 些 三 元 合金 及 复 
束 戌 份 的 合金 由 于 没有 这 一 畏 变 并 具有 相当 好 的 物理 性 质 , 故 杭 热 并 东台 诬 应 该 是 相当 

高 的 。 


5. 合金 氧化 性 能 的 硫 究 


为 了 了 解锁 与 硅 对 铁 抗 氧化 性 能 的 影 啊 以 及 探求 提高 合 金 抗 氧化 性 的 ee We: 


3 SHARMA SEMA. SERRATE. noe TPE 较 低 温度 的 氧化 以 及 
为 了 相互 比较 ,又 采用 了 光学 方法 ,电学 方法 及 电化 学 广 法 。 所 谓 重 量 法 是 指 测 定 样 
品 氧化 后 重量 的 变化 以 表示 氧化 的 程度 ,在 我 们 的 实验 中 用 的 装置 的 特 吉 是 = TN SEP 
FAP LTS SS PEA B FE HE PR BE 

我 们 研究 了 各 种 成 份 合金 在 不 同 温度 氧化 的 情况 cto， 图 14 是 在 300。 G 时 氧化 层 厚 ， 
度 与 时 间 的 关系 ,而 在 图 15 中 举 出 了 各 合金 在 800*0 氧化 过 程 的 Hh Be. 根据 我 们 的 和 结 
淋 , 硅 加 入 铁 中 显著 的 城 慢 氧 化 速度 ,而 鲍 划 相反 , 在 800°C 时 加 入 任何 MAP WSCA ES, 
化 加 剧 ， 图 26 综合 了 鲍 与 竺 在 几 个 温度 对 铁 氧化 的 影响 、 人 


RATER 在 竺 铁 中 加 


其 ERR, 


SE-TEA SHE 0 108. 


: ASE FAI NRICRE, Bein BRNO ARIE, 这 对 于 我 们 上 自 payer 
0 事 。 从 图 16 也 可 以 明显 的 看 到 这 一 点 。 这 可 能 与 鲍 加 强 氧化 层 之 原子 键 强度 有 关 。 


6 7 8 9 Me eee 14 16 18. (44) 


图 16 W &Si 3 Fe Ath zie 

1—800°C; 2—700°C; 

8—600°C; 4—N10Z4E a 
P15 800°C By ce Sa tt 800°C ZARZE 


虽然 以 上 的 和 结果 指出 硅 能 有 效 地 提高 合金 的 抗 氧 化 性 ,但 是 由 于 能 能 使 钢 的 脆性 培 ， 


加 , 故 其 舍 量 受到 很 大 的 限制 。 为 了 进一步 误 高 其 抗 氧 化 性 ,就 需要 研究 第 三 元 素 以 至 更 
多 的 元 素 毕 合 的 影响 。 我 们 以 仿 10% W + 2708i BATE T Sk FET EMSC 32 影响 ， 
基体 成 分 如 表 12 aR, A 全 生生 月 es IA Pe be 


. #12 
a Ww. Si Al Cr 
Al 19 4 全 a eat 
A2 19 2 a soe 
A3 10 ea 4. ee 
A4 10 2 5 ay 
A5 . 10 2 oe 5 
A6 10 b ew 可 5 
A7 20 2 5 aad 
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部 分 实验 结果 示 于 图 17, 18 中 。 在 几 个 温度 的 氧化 实 阴 说 明 , 铝 和 铬 大 大 改善 含 编 、 


合金 的 抗 氧 化 性 ， 特别 是 它 个 的 共同 作用 。 从 图 17, 18 可 以 看 到 AS At Bee RR 
钢 的 抗 氧 化 性 能 ,而 含 ALI 和 Cr AY AG 则 已 起 SALISH ORR HEALER 从 这 里 还 可 以 看 - 
到 与 铬 相 比 , 铝 对 于 提高 抗 氧 化 性 更 为 有 效 。 和 总之, 这些 实验 告诉 我 们 , 利用 铝 、 铬 、 硅 的 
共同 作用 可 以 使 含 鲍 铁 素 体 合金 达到 是 够 的 抗 氧 化 性 。 自然 应 该 襄 明 ， 以 上 的 一 些 辕 葵 、 
只 在 我 们 研究 的 成 分 范围 内 正确 ; Biden 4 BBWS 20 匈 的 A7 在 800*0 HEH 90 小 时 后 氧 
ee re eee 


f 


.图 1 合金 在 800°C 时 之 氧化 


e (OH / OK 


NN 


[= 


60 90 120 150 > 


图 18 合金 在 800*C- ye tgs 
3 6. 防护 层 的 作用 的 研究 
虽然 从 上 面 的 精 果 看 到 , NEE, 钞 及 铝 可 以 使 合金 ee 但 是 这 些 


元 素 含量 的 提高 受到 一 系列 因素 的 限制 ， PAM, 加 工 性 能 , 而 热 强度 等 . 一 个 看 ， 


_ 求 十 分 合理 的 解决 PLU ERS, 因为 氧化 过 程 主要 与 表面 层 有 关 。 -我 个 


由 
Va 
ra 
| 


incase scifi gat ak cei mn 


ay? 
5 tee ine Sean 


AMTRAK LTT ROP. ATOR, BOR, REMIT” 


多 ,我们 是 用 了 已 有 的 气体 渗透 方法 ， 除 也 具体 装置 外 没有 作 什么 原则 的 改变 .， Tue 


Gh, GLE: 76 000°C 进行 的 , 时 间 为 生 小 时 , Til 0° We BREN Be 900°C, 时 间 为 2 小 ， 


时 。 世 有 样品 处 理 后 卖 面 状态 是 良好 的 ， 噬 过 人 金 相 分 析 ， Mpg wake NS , 


She). BS MEST TAC ScaR. 实验 的 部 分 结果 示 于 图 19-21 Fe 


实验 千 果 指出 ,具有 防护 启 的 试 符 在 抗 氧 化 性 方面 普 去 都 得 到 提高 ,这 种 刘 高 可 己 到 | 
一 们 以 至 五 、 A. 因此 许多 合金 在 具有 防护 层 后 抗 氧 化 性 都 达到 甚至 超过 XI8H9T 


的 永 平 。 例如 No. 10 ER HINGIS, BAA bpp | 抗 氧 化 性 能 


X18H9T 提高 了 四 们 . 演 亚 明了 表面 防护 层 的 作用 。 但 是 如 果 才 面 防护 层 严重 的 降低 了 


ae sooo en | 
ahs altel ay ; ie 


CO-E/R 9 
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S 


ie 


me 20 | sore cma 


me 550°C cae 
Beak: mS 


ey 550°C ee : Ve 


Hive: 


if 
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合金 的 而 热 强度 , 则 它 也 将 不 能 应 用 。 为 了 解答 这 一 问题 ,我 个 卫 完 了 各 种 合金 表面 复 加 
了 防护 层 后 弛 萝 性 能 的 变化 , 举 出 几 个 合金 作为 例子 ( 见 图 22-24)， papilla nM 
MM, FAS TA HTL DS, RARER A EI, 

、 根 据 这 些 千 果 , 我 们 看 到 提高 合 合 镶 铁 素 体 合金 抗 氢化 性 的 途径 是 很 多 的 ， FR Ae EE 
径 我 们 已 得 到 一 些 抗 氧 化 性 很 高 的 耐 热合 金 。 


4. es | 


对 于 耐 热 合金 而 言 ,物理 性质 有 很 重要 的 意义 ， BSF YL Our RE, WHR 
数 等 ) 直 接 与 原子 键 强度 有 关 , 而 且 物 理性 质 对 于 材料 在 高 温 下 的 行为 也 有 着 许多 联系 。 
因此 我 们 研究 了 一 系列 的 铁 - 铝 - 奎 合 金 的 物理 性 里 。 

C1) 密度 ”在 耐 热 强度 相同 的 情况 下 ,希望 高 温 合金 的 密度 念 小 念 好 ， 特别 是 转动 的 
部 分 (如 渴 翰 叶片 ), 在 三 个 基本 的 元 素 中 , 锅 的 密度 是 最 大 的 (为 铁 的 雨 倍 ) ,而 奎 的 密 Fe 
最 小 ( 仅 为 铁 的 7: 左右 ), 因 此 在 所 和 三 究 的 三 元 合金 中 ,密度 都 比 铁 小 ( 见 表 13). eink 


\ 


。 根据 计算 , 邹 使 在 铁 中 加 入 20% M85, 48 EWR 9.4, KW PORE a We 


- 驶 当 有 奎 存在 时 , BAAS BE. DLAC A ERASER, 


32413 ; oh 


8.07 | 7.98 | 7.63 


2.33.| 7.86 | 19.3 | 7.84 7.61 | 7.83 18 | 7.081 


7 7.54 .| 7.88 


- (2) SSW WIR Pe 5 ROR , A IRA OE 
FQN BG NORE NIE BRD UT BE ERE. LOL, BRA RI 
e246 DE BEATE IN, B4 UBIO IFT AP RESUME F< AGL IEEE GTE 
变化 。 最 重要 的 是 当 温 度 振 动 时 , PPR WEIN AGH a EL Be SIR o 成 正比 .在 表 14 


宁 列 出 了 -上述 合金 的 各 种 温度 的 膨 胆 系数 之 值 。 首 先 看 到 这 些 合金 的 “都 比 纯 铁 为 高 ，， 
”在 高 温 时 亡 为 明显 。 这 说 明 了 提高 原子 键 强度 的 倾向 。 值得 特别 注意 的 是 :这些 合金 的 a 
“都 比 奥 氏 体 钢 小 许多 ,所 以 在 这 一 方面 (例如 热 首 劳 强度 ,不 易 产 生 应 应 力 )， er Bis Dk Se 


有 很 大 的 优越 性 。 
3) 合金 导电 性 ， 对 于 页 热合 金 而 车 , 傅 导 性 能 是 十 分 重要 ;， 例如 导热 性 不 好 , 易 引 
起 局 部 过 热 ,同时 这 也 司 起 热处理 时 的 困难 。 在 表 巧 中 烈 出 了 不 同 成 分 合金 的 电阻 及 生 
阻 温度 系数 ， 根据 泛 些 电阻 的 数据 计算 出 了 导热 系数 。 
这些 结果 说 明 , 奎 对 电阻 之 增加 起 着 主要 作用 ， 而 鲍 的 影响 划 较 小 ， 它们 的 含量 对 于 


ih 


re PSP EOE GG RL 


高 温 时 的 电阻 温度 系数 的 影响 都 以 小 ,而 对 于 室温 时 的 系数 则 有 相当 的 影响 。 此 外 ; 涯 到 


Hk 280°C 于 水 中 ) 后 电 蛆 显著 增加 , SA, 强度 的 研究 结果 一 致 ,说 明 在 尝 火 时 ， 
部 分 第 二 相 溢 入 固溶体 中 , 从 而 使 固溶体 之 电阻 率 二 加 。 比 较 电 阻 与 强度 (例如 硬度 ) 可 


人 oa ses 
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Melero (cam re LOO) es ERROR 
| 温度 范围 | ee 


钢 (0.07%CJ| 12.35 人 364 870e | =. tee . 
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3 =e Nadie 2 3 
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Le 32°15 ， 
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Pee ae ap(899°C) 
. 党 化 Ok 
1 
Fe 3857 ee "3.66% 10-8 ; 2 
1 26.7 28.0 1.68X10°9 | . 
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3 pee 56.6 1.501073 tee 
4 15.2 et a 1.67X10-$ ae 
: 5 MIG; 22.1 56% 1073 se ee 
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7 mis oh 56.3 as La ee 
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9 653980 BOs BRE sh sp 1.44X10-% : OE 
2 30 67.4 IPP 1.40x10-8 a 
11 676s or 67.6 1.44% 1078 


a cn ae 
2 FE GEG — Tee RE PR He ey HT EY, 进一步 提高 ri BZ 
的 问题 是 不 大 的 ,主要 问题 是 降低 温度 系数 (需要 到 0.1 x 10) AIS FEMA 
， 加 工 性 能 ,目前 我 们 正在 狠 夭 进行 这 方面 的 工作 。 


8. 耐 磨 强 度 的 研究 


由 于 放 多 高 温 科 料 工作 时 表面 受到 摩擦, 研磨 强 度 ( 特 别 是 而 热 -研磨 性 ) 具 有 重要 意 
义 , 因 此 我 们 专门 测定 了 上 述 合金 之 耐 磨 性 。 实 验方 法 采用 我 们 在 [17] 中 所 提出 的 有 温 
PUPARWOIEE, PRUEMEMEOWIUK I YS 碳 钢 ( 硬 度 为 60 Re ) Schaar Rin 25 所 示 ， 因 
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rf G0 As RGAE FT SE 
TAM, Bt 我 们 研究 的 合金 都 有 比 
Apmko 铁 高 得 多 的 耐 磨 性 . 这 里 可 以 看 到 ，， 
耐 磨 性 与 合金 的 硬度 有 一 定 的 联系 , 但 这 只 
是 对 同和 晶 格 车 构 合金 适用 。 此 外 可 以 小 到 ，， 
铁 - 硅 合金 磨 扣 小 ,但 :磨合 性 不 好 (4 小 时 后 
PARI RE 5E) ,' 铁 - 铺 合 金 则 相反 一 一 磨合 性 ， 


) 


站 好 ,磨损 稍 大 。 而 同时 加 入 鲍 和 硅 , 或 进一步 
a. WOAH TE SI 7 IS 
- (4n No.7), 

 LAGRIIRO Rene GALERIE 


的 而 磨 性 作 了 上 比较 ， AGRA SOT 9 
上 所 有 成 分 的 铁 - 鲍 - 硅 合金 ) 有 上 比 奥 氏 体 钢 
或 镍 基 合 金 高 得 多 的 而 磨 强度 , BR EIN 
强度 差别 并 不 大 。 总 之 ,我们 的 这 些 研究 悦 
明 : 就 耐 磨 性 而 言 , SRI He PRR 
让 | 。 越 ,而 加 入 鲍 和 奎 又 能 有 效 地 提高 铁 素 体 的 下 
0 TRIE (ARN TT Ra 耐 磨 性 。 a 
; 上 时间 ( 分 ) es ee ui 
图 35 合金 的 而 麻 强度 ] 五 . ae 


| RVRTUPIN Sk-SO-KE REE Be SOME He PRNMBLO DIF UA 
(1) 锅 能 大 大 加 强 铁 的 原子 键 强度 , Ti ee NG 8 显著 地 提高 室温 原子 键 强度 的 利用 系 


_ 数 。 因 此 鲍 主 要 是 能 提高 高 温 强度 ,而 奎 只 能 提高 合金 室温 的 强度 。 


(2) 含 勿 铁 素 体 合金 可 以 有 效 地 利用 分 散 硬 化 水 强化 , 从 而 进一步 提高 其 高 温 强 1 


BE. 1 y . re 


(3) ARSE Ge TT A HR OEE, TT SIA LST Ea 
”提高 BUNGEE UAE A eI SH PTH, ET ORI IC Ph SA LL oe 
(4) RH oy MEN SERRA SHAR, ” a 
(5) POGOe Ore SA — Se EUR ASR CRIT SONA Be 导热 率 大 “全 


(6) 可 以 通过 内 部 及 外 部 的 防护 来 提高 合金 的 抗 氧化 性 到 所 纪要 的 程度 ; 我 们 研究 


HEPA GRD ATCPE NM CREE T CREB IR IGOR 


(7) GSI Cr Reb Ht PETE HEIR TG Ps SB IGA Ee Be 在 这 方面 Lately eg 
势 。 

”所 有 这 些 孝 襄 明 铁 - 销 - PRL .有 前 途 的 和 有 希望 的 ， 我 个 ELAR LAN ae RET | 
ME. (ALP NERA A REAR —T ENO ELLE. SEPP HH GR-OS Et 
之 主要 思想 是 考虑 到 : (1) 耐 热合 金 的 研究 必须 向 难 燃 金属 发 展 , 特别 对 于 我 国 , SH 
有 困难 的 ,但 我 们 训 为 象 氏 这 样 的 金属 无 论 如 何 也 应 当 能 用 做 高 温 合金 的 。 这 时 待 起 着 ， 


\ 


| POPS KOO HE NOTE PRESET TT AR, (S)ATSEREILA Si, 应 该 特 别 注 
。， 意 詹 素 体 钢 的 可 能 性 ， 虽然 今天 优良 的 高 温 合 金 大 部 分 都 是 奥 氏 体 的 , 但 并 没有 什么 强 
“有 力 的 理由 否定 铁 素 体 合金 ,特别 是 我 国盛 产 形成 铁 素 体 的 元 素 。 ASE; ey PAGS CH 
等 元 素 的 铁 素 体 合金 最 有 希望 ,因为 它们 能 大 大 提高 铁 过 原子 键 强度 。 我 们 的 研究 完全 


; 背 定 了 这 一 方向 。 自 然 ,在 研究 含 锁 然 素 体 合金 时 ,我 们 不 限于 Fe-W-Si = PER, 


吉林 大 学 : AWRY A rade ) 


以 之 作为 一 个 基础 。 根 据 研究 合金 装 效 ,氧化 ,高温 强 度 的 竺 果 , 使 我 们 如 为: 粽 合 性 能 较 


好 的 合金 至 少 应 包 合 : 
Fe-W-Si-Cr-Al, / 


SEAN ALG TE, MAD RLOO SW ATBLREIE IN, 此 外 , 许多 稀有 元 素 都 对 合金 性 能 
起 着 改善 的 作用 2。 公 面 的 研究 这 些 问 题 , 需要 大 量 的 人 力 及 物力 ,因此 我 们 巡 切 希望 更 
“多 的 集体 在 这 一 方向 工作 。 目 前 也 已 有 很 多 单位 (如 长 春 机 械 研 究 所 ,上海 材料 研究 所 


等 等 ) 与 我 们 很 好 的 协作 着 . 


， ”最 后 ,应 该 特别 指出 : 这 一 方向 的 提出 久 及 所 有 我 们 进行 了 的 工作 都 上 SRST re 
夫 同志 的 指导 和 帮助 是 分 不 开 的 ， pans Se LU oR ag DN RANE IM ome eae 
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1) 在 最 近 我 们 过 全 面 的 研究 了 各 种 名 基 合金 的 可 能 性 ,页 加 强 了 我 办 这 种 看 法 。 
2) ARR UMN FOR ATT SCR ey OME TAROT, PERN — He 


Dai hd 好 的 合金 (1959 年 于 月 ym, 


ll. A., Kapnesxo; TI. B., -Banaune MOBCPXHOCTHO-AKTHBHOM cpeqn wa 
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Fe-W-Si) BosmomHa craTh OfHOM I3 IODOIIEHX CHCTeM: KapoOUPOUHELX CIITIaBOB Hallett Crpanbt. 
- CeHUAC MEL CTapacMCA IDHMeHImE CITaBI STO CHCTeMEL B .9HepFeTHqeCRKYIO 互 aBHaIHOHHYIO 
TIPOMBOMICHHOCTD. 


二 
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HOBOE HAMPABJIEHHE B MCCHEROBAHKM XKAPOITPOdHPIX 
MATEPHANOB—CHCTEMA Fe-W-Si : 


Uccaeqopatemsckiii KOLLCKTHB IO MeTarIOpusuKe usHyecKoro akyrbTerTa 
Cesepo-Bocrornoro Yrinpepcurera (Tupuncenit Yausepcurer) 


Pesrome 


/ ‘Mer B 1956r. na ocnose ImPDHpOTHEBIX Oorarcrs Hallet crpaHbt BEULBUT AIH HOBOe 
HampaBlenne Da8BHTHS ‘WapOupovwnBLX cirapos—cucrema Fe-W-Si. T'uapnoti Teq510 gm0r0 
HaDaBIe6HH6 sABIaeTcaA (i) Domemanne 00paIIeHHEE Oommen BHHMaHHS B ECCI6IOBaHHe 
KapONpOTHELX cllaaBoB Ha ocHoBe TYTOUAABKUX M6TaJtIOB Kak W, Mo u FT. JI. sto TOsBOmAeT. 
KOpeHEI OOPasoM IIOBEIITHT5 padouylo TemMeparypy 证 apOIDOqHEIX MaTepHaIOB (ii) omenaHne 六 
COCHeAOTOLeHUA 00JEIIOTO YCHAUA CCI6IOBaTE 于 6I63HEI6 0epPITHEPI6 CIIaBEI WOO MBL cunraem, 
aro eppurHBri {crap He OOasaremBHO yerymaer aycrenuTHomy. 3a HeCommoe Bpema MBE 
IDOBeJIH BCeCTPOHHee HCCJI6KOBaHH6 CHOT6MEI 'e-W-Si, Xora, pesyabTaTbl MepBOHayaTDHble, HO / 


yuke OCTATOWHO AA YTBePKLCHUA BHAYCHAA MH TeDCII6KTHBa 9TOTO Hanpaprenua, ona (Cucrema 
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(1) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 “FFE SC KAN AIOE 

(2) BCH —-FE AR PB SC, Ty AA RI, SCRA AL CHE 

(3) FACES ARS MORE ; 5 FHSS TEAS, PUERTO, 各 估 一 格 。 数 学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 请 楚 。 
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科学 出 版 社 新 书简 介 | 
金属 及 其 他 物质 的 热 辐射 性 质 表 - gene 
本 书 从 世界 各 国 的 二 百 多 各 文献 中 整理 县 各 种 物 里 的 热 旺 射 性 质数 据 ， 知 成 图 表 ， 并 


| 
对 这 些 数据 的 应 用 加 以 必要 褒 明 。 
本 书 内 容 包 括 热 王 射 计 算 的 概论 及 公式 ， 热 罩 射 性 质 的 一 般 规律 ,金属 及 其 合金 .建筑 


材料 、. 颖 ` 布 .玻璃 等 非 金属 物质 的 辐射 性 质 。 定价 1.50 元 


AGRA L Mit ST 1948 一 1949 年 以 前 气体 动力 学 各 方面 的 发 展 。 书 中 包括 广泛 的 高 
速 气流 的 理 基 问 题 ， 也 包括 了 研究 高 速 气流 的 各 和 See Gs. 第 一 章 是 访 高 更 声速 气流 与 
超声 速 气流 在 质 方 面 的 基本 特征 ,第 一 童 是 可 压 糙 气流 的 运动 方程 系 。 以 下 各 章 是 分 别人 敏 
述 特性 线 法 ， 冲 激 波 和 爆炸 波 等 。 定价 3.00 元 


流体 动力 学 的 新 发 展 ( 高速 流 ) 上 册 | 霍 华 斯 主 三 
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